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RESUMEN 
La Guadua angustifolia Kunth, se distribuye en todas las regiones naturales de 
Colombia, de 51000 ha, 53% se encuentra en el eje cafetero: Quindío, Valle del 
Cauca, Risaralda y Tolima. El principal uso de la guadua es para construcción, 
pero también se utiliza en preindustrialización y muebles y artesanías. Se han 
realizado investigaciones que relacionan la productividad y calidad del culmo con 
el eco-hábitat, factores hídricos, calidad del suelo, pero no con factores genéticos. 
Con esta investigación se  pretende identificar y genotipificar nueve clones 
superiores de Guadua angustifolia Kunth, conocer la diversidad genética de la 
guadua, la estructura poblacional y proponer un modelo para seleccionar clones 
superiores de G. angustifolia.Para identificar 30 sitios en la zona cafetera que 
presentaran rodales con guaduas de calidad superior, se realizaron encuestas a 
aprovechadores, dueños de finca y empresarios y también se revisaron las 
investigaciones en la zona. En cada sitio seleccionado se evaluaron tres guaduas 
maduras a las cuales se les midieron longitudes, diámetros, espesores, longitud 
comercial, se evaluaron características físico-mecánicas a tres segmentos por 
guadua. Se generaron variables relacionadas con longitud comercial según el uso, 
simetría, volumen de madera, áreas.  Se realizaron análisis de varianza y pruebas 
de Duncan para comparar promedios. Se identificaron cinco sitios en que las 
guaduas tenían características sobresalientes para construcción, dos para 
preindustrialización y dos para muebles y artesanías. Con cuatro marcadores 
moleculares RAMs y nueve microsatélites se encontró una alta diversidad genética 
y Fst de 0.10 entre los guaduales de la zona cafetera debido a relaciones entre 
sitio geográfico y grupo genético. Con microsatélites  la heterocigosidad esperada 
0.5422 fue mucho menor que la observada (Ho) 0.6775. La variación intraguadual  
en casi todos los sitios, puede ser explicada por la estructura de la flor que induce 
a la polinización cruzada. Además cada guadua produce una gran cantidad de 
flósculos y de estas un 5% resulta en semillas con un alto porcentaje de 
germinación lo que hace que en el proceso milenario de los guaduales se generen 
muchas plantas heterocigotas, para que después se multiplican principalmente por 
medio vegetativo.  Este proceso de multiplicación sexual-multiplicación vegetativa 
predominante es dinámico y produce diversidad. Esta diversidad ha contribuido a 
que los guaduales hayan permanecido en el tiempo. 
 
Palabras clave: Estructura poblacional, diversidad, clones superiores, 
microsatélites, RAMs. 
  
ABSTRACT 
The New World bamboo species, Guadua angustifolia Kunth, is distributed in many 
geographic regions of Colombia, but is primarily grown in the coffee region 
departments of Quindío, Valle del Cauca, Risaralda and Tolima, where 53% of the 
total 51,000 ha are found.  The principal uses of this species are in construction but 
it is also used for furniture and handicraft production but mostly on a non-industrial 
scale, although processed bamboo products can also be made.  G. angustifolia 
productivity and quality parameters such as culm diameter have been found to be 
related to ecological parameters, especially hydrology and soil fertility; however, 
genetic factors have not been studied.  Therefore, the objectives of this research 
project were to evaluate genetic diversity in the species, to describe population 
structurein various G. angustifoliaforests (known as guaduales) and to identify 
superior clones of individual plants (known as guaduas).A total of 30 sites with high 
quality guaduas were identified in the coffee region through surveys conducted 
with users, harvesters-sellers and growers-owners of guaduales.  At each site, 
three mature guadua canes were selected and were measured for total length, 
total commercial length, diameters at different heights, culm thicknessand 
mechanical-physical properties.   Derived characteristics such as culm symmetry, 
use classification and wood volume and area were also calculated and all data was 
evaluated by analyses of variance and Duncan´s mean comparison tests.  Nine 
sites were found to have excellent guadua characteristics, five for construction, two 
for biomass and industrial use and two for furniture or handicrafts.  Molecular 
marker analyses with four RAMs markers and nine SSR markers or microsatellites 
were used to evaluate genetic diversity.High polymorphism was found with an 
Fstvalue of 0.10 between guaduales from different sites in the coffee region with 
substructure of the population related to geographic site and some soil 
characteristics.The co-dominant microsatellites detectedthat observed 
heterozygosity (0.678) was higher than expected heterozygosity (0.542). Inter-
population (or inter-guadual) variation and higher than expected observed 
heterozygosity can be explained by out-crossing and generation of ´hybrid swarms´ 
in each guadual forest. In addition, each guadua plant produces a large amount of 
flowers per raceme, although only 5% of these set seed, the result is a large 
production of recombinants between existing vegetatively-reproducing clones. 
Seed germination was also found to be high and the process of outcrossing, 
seedling production followed by inter-clone competition and vegetative 
reproduction can be proposed as the explanation for the large number of 
heterozygous plants.  This process of predominantly vegetative reproduction 
interrupted by periodic sexual reproduction has created diverse and dynamic 
populations of G. angustifolia for each guadual and can be presumed to contribute 
to local adaptation and evolution of the species. 
  
Keywords: Population structure, diversity, superior clones, microsatellites, 
RAMs.
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INTRODUCCIÓN 
En la región del eje cafetero de Colombia por debajo de los 2000 m de elevación 
laespecie de bambú Guadua angustifolia Kunth es la más abundante y dominante 
y es la de uso forestal más aprovechada y promisoria. Deacuerdo con el último 
inventario,se encuentran en ésta zona cerca de 28.000 ha sembrados con guadua 
(Morales & Kleinn 2006),  cerca del 90% no tienenun manejo adecuado (Camargo 
2004) y presentan características distintas en términosde su estructura y 
composición florística (Ospina 2002). Su productividad expresadacomo el número 
de culmos que pueden ser obtenidos con fines comerciales y su calidaddefinida 
por las propiedades físicas y mecánicas de los culmos varían (Camargo 
2006).Parte importante de la variación se debe a que existen materiales genéticos 
diferentes alinterior de la especie Guadua angustifolia. 
 
Por su carácter de sostenibilidad entre muchas otras cualidades, hasido 
seleccionado como la planta del siglo XXI y es promovida a nivel mundialpor 
entidades como el INBAR, Red Internacional para el Bambú y el Ratán, con sede 
enChina de la cual Colombia es país miembro. 
 
El INBAR, en su estrategia para el año 2015, señala como el bambú se enmarca 
dentrodel programa de las Naciones Unidas denominado "Metas para el desarrollo 
del Milenio"- MDGs, cuyo objetivo es erradicar la pobreza y el hambre, garantizar 
la sostenibilidadambiental y mejorar las condiciones de vida de al menos  100 
millones de desplazados yrefugiados del mundo (INBAR, 2006). Para  lograr estos 
objetivos esnecesario tener mayor área cultivada en bambú y mejorar la 
productividad y la calidad.Para ello es necesario identificar clones superiores que 
cumplan con las exigencias del mercado. 
 
Colombia es uno de los  países con más diversidad biológica por unidad de área y 
posee recursos genéticos vegetales de importancia social, comercial o con 
posibilidades interesantes para el futuro, pero son relativamente escasas las 
investigaciones en algunas especies andinas. 
 
La guadua, especie andina,  tiene características especiales que la hacen superior 
con respecto a otras especies de bambúes, y la pone en ventaja cuando es usada 
con fines estructurales por sus características de resistencia fisicomecánica. 
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Según las Corporaciones Autónomas Regionales (CARs),  cerca de 242.000 m3 
de guadua fueron extraídos entre los años 2000 y 2004 en esta área(Moreno 
2006), lo cual es equivalente a 2.420.000 culmos 
cosechados,estosaprovechamientos fueron realizados en 2.557 ha, lo que indica, 
que solo el 9% de las guaduas fueron aprovechadas. 
 
Existen grandes expectativas sobre el incremento de productos a partir de los 
guadualesy de la consolidación de una industria alrededor de productos 
transformados a partir de la guadua. En consecuencia, la demanda de materia 
prima puede aumentar y esnecesaria la ordenación de los bosques de guadua 
existentes y el establecimiento denuevas áreas. Estas nuevas plantaciones 
pueden sembrarse con materiales superioresseleccionados de los guaduales 
existentes, incrementándose de esta manera la calidad, la productividad y la 
uniformidad de la materia prima. Por el área de guaduales existentes en el eje 
cafetero es probable encontrar clones adecuados para cada subsector de la 
cadena productiva: construcción, preindustrialización y muebles y artesanías. 
 
En el eje cafetero, se ha avanzado en la ordenación forestal y existe unapropuesta 
para la conformación de núcleos forestales productivos los cuales son zonas de 
características homogéneas con facilidades de infraestructura que faciliten los 
procesos de movilización y aprovechamiento y deben estar articulados a las 
iniciativas de industrialización; la adopción de éstos núcleos facilita la 
sostenibilidad de los rodales Moreno (2004). 
 
Las características de los culmos varían de acuerdo a las condiciones de sitio 
(Camargo2006, Ortega & Zuluaga 2006, García 2004), se considera en éste caso 
el efecto ambiental sobre el fenotipo. Estos resultados han servido de soportepara 
la ordenación de bosques y para la cualificación de los núcleos 
forestalespropuestos. Sin embargo, los guaduales de alta calidad no son 
frecuentes, no solo por elefecto ambiental sino porque pueden existir sitios con 
materiales no adaptados a esascondiciones. La propuesta de zonificación de 
guaduales del eje cafetero, trae implícitos la determinación de áreas para el 
establecimiento de plantacionesforestales, las cuales deben sembrar material 
superior obtenido de aquellas áreas dondese ha determinado su alta calidad. Es 
necesario desarrollar métodos que permitanidentificar materiales superiores y 
propagarlos para ser sembrados en nuevas áreas. 
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Con el fin de identificar genéticamente estos materialesseleccionados se utilizan 
técnicas moleculares entre las cuales se encuentran los microsatélites, que son 
secuencias repetidas;enlos genomas de organismos superiores se encuentran tres 
tipos de secuencias de ADN repetido: satélites, minisatélites y microsatélites,  con 
diferentes tamaños (Armour et al.., 1999; Hancock, 1999), los loci tienen alta tasa 
de mutación (Eisen 1999). Los microsatélites (Litt and Luty, 1989), también 
conocidos como secuencias simples repetidas (SSRs; Tautz et al.., 1986), 
repeticiones cortas en tandem (STRs) o polimorfismos en la longitud de la 
secuencia simple  (SSLPs; McDonald and Potts, 1997), son la clase más pequeña 
de las secuencias simples de DNA repetitivo. Algunos (Armour et al.., 1999)  
definen los microsatélites como repeticiones de 2-8 bp, otros (Goldstein and 
Pollock, 1997) como 1-6 o igualmente 1-5 bp repetidas (Schlotterer, 1998). 
Chambers and MacAvoy (2000)  sugirieron que es la repetición estricta de  2-6 bp, 
en concordancia con las descripciones de los autores originales. Estas 
secuencias, arregladas en serie, que se encuentran esparcidos por todo el 
genoma de los organismoseucariotas (Tauzt,. 1989) y procariotas (Zane et al.., 
2002) han sido encontrados en varias especies de mamíferos (Moore et al.., 1991, 
Rassman et al.., 1991) y en otros eucariotes tales como insectos (Estaoupet al.., 
1993), aves (Moran 1993), peces (Rico et al.., 1996), ratones (Kondo et al.., 1993) 
y plantas (Zhao & Kochert 1992, Zhao & Kochert 1993, Morgante & Olivieri, 1993) .  
 
La técnica RAMs (Radom AMplifified Microsatellites) es eficiente y útil para 
estudiar la diversidad genética vegetal  porque no necesita información previa, es 
altamente polimórfica y de bajo costo (Muñoz et al. 2008), en mora se 
diferenciaron especies (Morillo et al. 2005), en uchuva Physalis peruviana se 
detectaron duplicados e introducciones genéticamente distantes, se identificaron 
sitios de alta diversidad (Bonilla et al. 2008), en Psidium guajava se detectó alta 
diversidad genética en el Valle del Cauca, Sanabria et al. (2006), se diferenció la 
familia Heliconiaceae de otras familias del orden Zingiberales, se diferenciaron 
algunas subespecies y se detectó variación intraespecífica (Arcos et al., 2004). 
 
La variabilidad molecular de G. angustifoliaha sido estudiada con ocho 
locimicrosatélites (Torres 2008), con marcadores microsatélites de caña y arroz 
(Marulanda et al. 2007), con marcadores dominantes AFLP (Marulanda et al., 
2002)y mediante evaluaciones preliminares con marcadores RAMs (Random 
amplified microsatellites)(Muñoz et al. 2007). 
 
La aplicación de técnicas moleculares para el estudio de la diversidad genética en 
bambú se ha incrementado en los últimos 10 años.  Se conocen estudios con 
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RFLP´s  en el género Phyllostachys, Friar & Kochert (1991, 1994), análisis de 
isoenzimas de una selección de cinco (5) géneros, Heng et al. (1996), filogenia 
con DNA cloroplástico de bambús Asiáticos, Watanabe et al. (1994) y bambúes 
del nuevo mundo, Kobayashi (1997); y el uso del cloroplasto RP 116 para 
determinar relaciones filogenéticas en el género Chusquea, Kelchner & Clark 
(1997). El primer análisis filogenético molecular del mayor clado de bambús 
leñosos del viejo mundo con secuencias de ADNcp y nucleares asociándolos a 
características de los frutos lo realizan Yang et al. (2008); se encuentra que 
elementos transponibles son frecuentes en bambúes y se realizan análisis 
filogenéticos con las secuencias Zhou et al.(2010), Se usan ocho regiones no 
codificantes de ADNcp en 146 especies de 26 géneros de la tribu Arundinarieae 
para establecer relaciones entre especies Zeng et al. (2010) y en especies 
americanas Ruiz-Sánchez (2010) con características morfológicas y moleculares 
sugiere que en el género Otatea se tengan siete entidades en lugar de tres. 
 
Para garantizar que los materiales sembrados en nuevas áreas correspondan a 
losrequeridos, se tendrá una colección de ellos en el Núcleo Forestal de Guadua 
de la Sociedad Colombiana del Bambú, en Montenegro, Quindío, lo que permitirá 
la verificación genética delmaterial y la trazabilidad de los productos. Para 
complementar la investigación realizada y para garantizar que en un futuro 
próximo se disponga de material adecuado a ambientesespecíficos, se sembrarán, 
en cuatro localidades de la eco-región cafetera losmateriales superiores con 
potencialidad para los diferentessectores de la cadena identificados en ésta 
investigación. 
 
La diversidad genética de las especies es la base del mejoramiento de ellas, se 
puede estimar con marcadores moleculares de ADN ésta diversidad genética 
independiente del ambiente y se provee información que puede ser útil para 
orientar los programas de mejoramiento. Pero deben caracterizarse las entradas 
con base en variables de interés para el productor, el comercializador, el industrial 
y el consumidor final. 
 
En esta investigación se identificarán nueve materiales superiores: cinco para 
construcción, dos .para preindustrialización y dos para muebles y artesanías. Se 
genotipificaran con marcadores moleculares RAM’s(Random Amplified 
Microsatellites) y SSR(microsatélites) muy útiles en plantas(Gupta et al. 1996) . Se 
conocerá la variabilidad intraguadual, y entre guaduales, y se harán aportes al 
conocimiento de la biología floral y de la reproducción sexual de la especie. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La especie Guadua angustifolia Kunth se distribuye en Colombia en los 
departamentosde Caldas, Quindío, Risaralda, Valle del Cauca, Antioquia, Boyacá, 
Cauca, Caquetá,Casanare, Cundinamarca, Chocó, Huila, Meta, Nariño, Norte de 
Santander, Putumayo,Santander y Tolima (Londoño, 2004a). El área de guaduales 
naturales y plantados,censados y estimados durante los últimos 25 años (1980-
2005) es de 51,000 ha, de lascuales 46,000 ha (90%) son naturales y 5,000 ha 
(10%) son cultivadas (Castaño &Moreno, 2004; Morales & Kleinn, 2004). 
 
En Colombia los guaduales se desarrollan de manera óptima en la región central 
de losAndes, entre los 500 y 1.500 metros, con temperaturas entre 17° y 26° C, 
precipitacionesde 1.200 - 2.500 mm/año, humedad relativa del 80 - 90% y suelos 
aluviales ricos en cenizas volcánicas, con fertilidad moderada y buen drenaje 
(Castaño, 1993). En la regiónconocida como Eje Cafetero (Caldas, Quindío. 
Risaralda, Tolima y Valle del Cauca) se albergala mayor concentración de 
guaduales (26,986 ha) y la mayor apropiación cultural ydesarrollo económico de la 
especie. Por su geografía empinada, y la tendenciafragmentada de la tierra, el 
75% de los guaduales en esta zona tienen un área promediode 5 ha, con valores 
máximos de 180 ha por guadual y valores mínimos de 0,3 ha/guadual (Morales & 
Kleinn, 2004; Castaño & Moreno, 2004; Moreno, 2006). 
 
La explotación de la guadua se ha incrementado en los últimos años, lo que indica 
quehay un mercado creciente que la utiliza. Los aprovechamientos autorizados en 
elperiodo 1993-2004 en metros cúbicos en el eje cafetero, Valle y Tolima son 
mayores enel Quindío (50.3%) seguido por el Valle del Cauca (21.2%), Risaralda 
(19.1%), Caldas(8.8%) y solo 0.6% el departamento del Tolima (Moreno, R. D. 
2006b). El principal uso de la Guadua en Colombia ha sido para la industria de la 
construcción,según Held & Manzano (2004), dos terceras partes de la guadua que 
se comercializa ennuestro país se destina a este sector. Existe un uso cultural de 
la Guadua enconstrucción que se remonta a la época precolombina, este uso ha 
continuado hastanuestros días y  ha influenciado el desarrollo de técnicas 
constructivas, como mejoramiento de lossistemas de uniones y de la 
normalización de ciertos procesos, por esto se reconoce a 
Colombiainternacionalmente como el país pionero en sistemas constructivos con 
bambú. Sinembargo, la falta de una materia prima de buena calidad y uniformidad 
que garantice la durabilidad de las construcciones en el tiempo, es una desventaja 
real que afronta el sector de laconstrucción y la cadena de la Guadua en 
Colombia. 
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Además de la construcción, la guadua ha tenido un desarrollo agroindustrial en el 
sectorde las artesanías y muebles, el cual, según Held & Manzano (2004), es el 
que genera elmayor valor agregado a nivel de pequeñas empresas y también a 
escala industrial. Elsubsector de preindustriales o de laminados, aunque es 
relativamente nuevo ypequeño, tiene problemas por la mala calidad de la materia 
prima, por la falta de uniformidad y por la irregularidaden el suministro. 
 
Respondiendo a esta necesidad y conociendo el potencial de esta gramínea en el 
EjeCafetero, se plantea la realización de estudios orientados al conocimiento 
delgermoplasma en esta región, con la confianza que a través de la selección de 
materialessuperiores se puedan dar soluciones eficaces, económicamente 
rentables,ambientalmente sanas y socialmente asimilables a los agricultores y a 
los diferentessubsectores de la cadena de la guadua. 
 
En G. angustifolia se  reconocen taxonómicamente tres variedades: Guadua 
angustifolia var. angustifoliaKunth, G. angustifolia var. bicolor Londoño y G. 
angustifolia var. nigra Londoño (Londoño, 1989; Londoño & Clark, 2002). Los 
estudios moleculares han indicado que la diversidad genética al interior de esta 
especie no es significativa y que las variaciones observadas parecen estar 
influenciadas por el ambiente (Marulanda et al.., 2002; Potosí, 2005). 
 
Se conoce que las variables de productividad y calidad del culmo en G. 
angustifolia están influenciadas por el eco-hábitat, y que los factores hídricos y 
edáficos son los más influyentes en el comportamiento (Camargo, 2005; Castaño, 
1987; Cruz 1994; Agudelo& Toro, 1994), en éstas investigaciones no se considera 
el efecto genético. Se espera con esta investigación seleccionar materiales en 
ambientes  específicos, de buen comportamiento y desempeño para el sector de 
la construcción, muebles y artesanía y preindustrialización, y además entender la 
diversidad genética de la especie, conocer si existe estructura poblacional 
asociada a la ubicación geográfica, genotipificar y reproducir estos clones 
superiores y entender el origen de las variaciones intraguadual. 
 
En Congresos Nacionales sobre Fitomejoramiento y producción de cultivos (2005-
2007), se plantea,que en especies perennes, una manera adecuada para obtener 
incrementos en la productividad es identificar materiales superiores altamente 
productivos en ambientes específicos y multiplicarlos vegetativamente. 
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Con la identificación de estos materiales superiores, se aprovecha la 
diversidadexistente, sin necesidad de utilizar métodos clásicos de mejoramiento, 
que son costosos y difíciles en el caso de gramíneas gigantes como el bambú, con 
intervalos largos entre floraciones. El identificar clones superiores que servirán 
como progenitores es un requisito esencial para iniciar un programa de 
mejoramiento en ésta especie. 
 
A pesar de los esfuerzos realizados por Castaño (1987), Camargo (2006) y otros, 
para correlacionar variables de sitio y variables de clima con variables de 
calidad,productividad y manejo de la guadua, en Colombia, aún no se ha realizado 
un estudio sobre selección entre la diversidad existente, de materiales superiores 
de Guadua angustifoliaque beneficie directamente al sector agrícola y a los 
integrantes de la cadena de guadua. 
 
Con esta investigación se espera que bajo protocolos experimentales adecuados 
se identifiquen y genotipifiquen  nueve (9) clones superiores de la especie Guadua 
angustifolia con miras a abastecer la demanda de la industria de la construcción, 
de muebles y artesanías y de  preindustrialización, y poder ofrecer a los 
agricultores de la eco-región cafetera de Colombia un germoplasma adaptable a la 
zona, con características físico-mecánicas superiores, tamaños específicos y 
mayor productividad. 
 
Además, al genotipificar (identificar genéticamente) los materiales superiores, se 
puede tener un control sobre el material que se multiplica y el país podrá proteger 
legalmente estos materiales e implementar un plan de vigilancia tecnológica y de 
denominación de origen que permita patentar procesos y productos innovadores 
realizados con y para la guadua. Con la colaboración de la Corporación Autónoma 
Regional del Quindío, se espera en el próximo futuro conservar y multiplicar los 
materiales superiores en el Centro para el Estudio del Bambú- Guadua - CEBG, 
Córdoba, Quindío, para que en el mediano y largo plazo, se  satisfaga la demanda 
de la agroindustria de laguadua en el Eje Cafetero y se pueda contribuir al 
mercado nacional e internacional. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
Ante el déficit cada vez mayor de la madera, los bambúes son una alternativa 
viable y un producto no forestal que puede contribuir a mejorar los niveles de vida 
de los pobladores del campo en países tropicales y subtropicales del mundo. 
Según Rao et al.. (1998), de las 1250 especies de bambúes que existen en el 
mundo, el 75% de estas son utilizadas localmente, y solamente un 4% (50 
especies) son utilizadas extensivamente. 
 
Es en Asia en donde más investigación se ha adelantado sobre el tema del 
recurso genético y su uso. Las publicaciones del IPGRI (Internacional Plant 
Genetic Resources Institute) y del INBAR, editadas por Rao & Rao (1995 & 2000; -
-- & Williams, 1998) sobre el recurso genético del bambú y el ratán en este 
continente, señalan: a) la necesidad de conocer la diversidad genética del recurso 
bambú; b) la necesidad de establecer las bases para la conservación y el uso 
sostenible de este recurso a través de la investigación y la capacitación; y c) 
desarrollar estrategias complementarias de conservación para el uso de estos 
recursos genéticos. También señalan que es necesario adelantar y apoyar una 
estrategia mundial en esta dirección.  
 
En China gracias a la estrecha cooperación entre ciencia, tecnología, agricultor y 
gobierno y al excelente sistema de extensión tecnológica, se ha logrado en los 
últimos 25 años incrementar la productividad por hectárea de 1500 culmos/ha/año 
a 2070 culmos/ha/año, y un incremento en la producción anual de Phyllostachys 
heterocycla var. puebescens de 22,5 ton a 30 ton/ha de madera (Yiping, 2000). 
 
En Colombia, a pesar de los esfuerzos realizados por Castaño (1987), Camargo 
(2006) y otros, para correlacionar variables de clima, suelo, calidad y 
productividad, aún no se ha realizado un estudio sobre selección de materiales 
superiores de Guadua angustifolia que beneficie directamente al sector guadua. 
 
Con ésta investigación se conocerá la diversidad genética de los guaduales del eje 
cafetero y las posibles causas, se identificarán zonas geográficas de alta 
diversidad genética y de clones superiores los cuales permitirán orientar las 
estrategias de conservación. Como actividades complementarias de conservación 
se ampliará el banco de ADN de guadua y especies relacionadas que el Programa 
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de Investigación en Diversidad Biológica estableció en el año 2007. En un 
proyecto de éste programa se  establecerá un duplicado del banco de 
germoplasma de Guadua que existe en el Jardín Botánico Juan María Céspedes, 
el cual se incrementará con los clones superiores de Guadua angustifolia 
identificados en esta investigación. También se enviarán muestras de herbario de 
los 30 sitios recolectrados, al Herbario Nacional de Colombia (COL) en Bogotá, al 
Herbario del jardín botánico José María Céspedes en Tuluá (TULV),  al Herbario 
José Cuatrecasas de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira (VALLE) 
y al herbario de la Universidad del Quindío (HUQ).Con esta investigación se 
espera que bajo propuestas experimentales adecuadas se llegue a la selección, 
genotipificación y multiplicación de nueve (9) materiales superiores de la especie 
Guadua angustifolia con miras a que en el futuro se pueda abastecer la demanda 
de la industria de la construcción, de muebles y artesanías y de 
preindustrialización, y poder ofrecerle a los agricultores de la eco-región cafetera 
de Colombia, un germoplasma adaptable a la zona, con características físico-
mecánicas superiores, tamaños especifico y mayor productividad. 
 
Además, al identificar genéticamente los materiales superiores, el país podrá 
proteger legalmente estos materiales e implementar un plan de vigilancia 
tecnológica y de denominación de origen que permita patentar procesos y 
productos Derivados de la guadua.Un resumen de la justificación del proyecto en 
lo relacionado a Guadua angustifolia es: a) No existe en Colombia un estudio de 
identificación de clones superiores de Guadua angustifolia para recomendar su 
multiplicación y promover la siembra entre los agricultores de la cadena de la 
Guadua; b)Hasta el momento no se dispone de colecciones de materiales 
superiores de Guadua angustifolia  ni de centros de multiplicación de estos 
materiales a donde los agricultores puedan acudir para obtener material de 
calidad; c) Los bancos genéticos permiten recuperar la pérdida de recursos 
genéticos de especies importantes como Guadua angustifolia, causada por la tala 
indiscriminada de los bosque en el Eje Cafetero; d) La identificación genética de 
los materiales superiores permite garantizar la calidad del producto ofrecido tanto 
a los agricultores como a la agroindustria; e) La genotipificación permite conocer la 
trazabilidad del material genético, lo que posibilita aumentar los mercados de 
exportación, sobretodo en el marco de los mercados verdes; f) La selección de 
materiales superiores favorece el desarrollo de procesos biotecnológicos, al 
brindarle a las instituciones o empresas que utilizan la multiplicación in vitro  
materiales de calidad; g) Se puede evitar en el campo problemas de plagas y 
enfermedades si se ofrece un conjunto de materiales superiores con propiedades 
físico-mecánicas y de similar productividad.; h) Si se zonifica o definen sitios con 
buena calidad de materia prima, se le garantiza a la cadena de la guadua el éxito 
en los procesos de transformación; i) Se le proporciona a la industria de la 
construcción, artesanías y muebles, y preindustrialización, materiales homogéneos 
y de buena calidad que facilitan los procesos productivos; j)  Se contribuye con la 
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conservación del medio ambiente a través del ahorro energético promoviendo la 
eco-construcción con una materia prima ecológica, homogénea y recta, producto 
de la selección de materiales superiores. 
 
Además de lo anterior, el entendimiento de la variación intraguadual y  entre 
guaduales, y el conocimiento de la estructura genética del mismo, permite 
establecer las bases para un programa de mejoramiento clásico. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo General 
Contribuir a conocer y utilizar  la diversidad genética de Guadua angustifolia kunth. 
3.2 Objetivos específicos 
• Explorar, seleccionar y recolectar materiales superiores de Guadua 
angustifoliaen la eco-región cafetera con base en  características físico-
mecánicas, de calidad y de productividad, con el fin que los productores de 
guadua puedan proveerle materia prima de calidad a los diferentes sectores 
de la cadena con especial énfasis en el sector de la construcción. 
 
 
• Conocer la diversidad genética de la guadua, la estructura poblacional y 
genotipificar los materiales superiores seleccionados.  
 
 
• Proponer un modelo para seleccionar clones superiores de Guadua 
angustifolia.  
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4. MARCO REFERENCIAL 
De las regiones del Mundo, Asia es la que posee la mayor diversidad de especies 
y la que ha logrado el mayor desarrollo tecnológico del recurso. DE 1012 especies 
reportadas  en Asia en la región Pacífico y que se encuentran de manera natural,  
China tiene 626 especies, India 102, Japón 84, Myanmar 75, Vietnam 69, 
Indonesia 56, Malasia 50, el resto se distribuye entre los otos países Bystriakova 
et al. (2003),sinembargo la especie Phyllostachys heterocycla var. 
pubescensocupa el 75% del área cultivada en bambú (Zhu, 2004). 
 
La distribución y de especies de bambú en América se presentan en la (Figura 1) 
(Byastriakova et al., 2003). 
 
 
Figura1. Mapa de riqueza potencial de especies de bambú en África y las Américas. 
Fuente: IMBAR. 2003. Bamboo diversity, Information for planning conservation andmanagement in the Asia-Pacific region. 
 
 
En el Nuevo mundo hay cuatro subtribus que incluyen 21 géneros y 345 especies 
descritas Judziewicz et al. (1999). 
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En los últimos 10 años, en varios países del continente Asiático, se ha 
promocionado la investigación sobre biodiversidad, recursos genéticos y 
conservación del bambú debido a la importancia de esta planta en la vida diaria de 
la gente.  A raíz de esto se han incrementado las colecciones vivas de bambúes 
(Bambusetum) en India, Indonesia, Filipinas, China, Japón, Tailandia y Malasia.  
 
Filipinas por ejemplo, ha destinado, 57 ha para el establecimiento de plantaciones 
pilotos con bambúes nativos e introducidos, distribuidas en 6  sitios diferentes del 
país con el fin de rescatar el pool genético, seleccionar materiales superiores y 
mejorar los métodos de cultivo (Roxas, 1998). 
 
En India, según Tewari (1981), el recurso bambú presenta un gran espectro de 
variabilidad en términos de géneros, especies, rangos de distribución y usos. Sin 
embargo hay carencias  en el estudio sobre mejoramiento genético de este 
recurso y se debe trabajar a nivel nacional con prioridad en este aspecto. 
Actualmente, con el programa de gobierno denominado National Mission on 
Bamboo Aplication - NMBA, se ha propuesto sembrar en 10 años dos millones de 
hectáreas en bambú (un millón en áreas forestales y un millón en aéreas no 
forestales) dentro del plan 2000-2010 (Planning Comisión, 2003), y se han 
seleccionado 19 especies prioritarias (NMBA-FG 02 05/2005). 
 
En Colombia existen  aproximadamente 110 especies de bambúes distribuidasen 
18 géneros, de las cuales 24 son endémicas (Londoño, 1991; 2002). Estas 
especies en Colombia se distribuyen desde el nivel del mar hasta los 4100 msnm 
(Judziewicz et al., 1999; Londoño, 1990; 2004) y ocupan las cinco regiones 
geográficas en que está dividido el país (Londoño, 1990). 
 
Del centenar de especies en Colombia, se puede decir que únicamente Guadua 
angustifolia ha tenido una apropiación cultural, un desarrollo tecnológico y una 
importancia económica local en el país. Sin embargo, los guaduales se han visto 
afectados en los últimos años por la tala indiscriminada y la destrucción de los 
bosques (Judziewicz et al., 1999), lo cual puede repercutir directamente en la 
pérdida de recursos genéticos que aún permanecen desconocidos y que puedan 
ser de gran importancia en programas de manejo y mejoramiento de ésta especie 
con valor comercial. 
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En Colombia, el  100% de las reforestaciones con bambú se han hecho hasta el 
momento con la especies G. angustifolia, existen en el Eje Cafetero 
aproximadamente 5.000 ha cultivadas y 28.000 ha naturales. Se ha seleccionado 
esta especie por sus características físico-mecánicas, por el porcentaje alto de 
fibra en su madera (40%), por  su gran porte (30 m altura; 25 cm diámetro) y por 
su alta concentración de sílice que la hace más resistente a la humedad que otros 
materiales naturales (Londoño et al., 2002; Gritsch et al., 2004). Esto sumado a su 
carácter de sostenibilidad, liviandad, oquedad, versatilidad y doble propósito 
(productor/conservador del ambiente) la convierten en un recurso natural no 
maderable, con grandes perspectivas para promover procesos de desarrollo 
sostenible sin deteriorar el capital natural y puede ser un verdadero sustituto de la 
madera (Londoño, 2006).  
 
La dinámica al interior de la cadena de la guadua en los últimos 20 años, ha 
permitido generar productos con valor agregado para el mercado nacional e 
internacional, sin embargo se carece de programas de conservación genética y de 
selección de materiales superiores.  
 
G. angustifolia  ocurre en Colombia en el piedemonte de las tres Cordilleras, en los 
valles interandinos del Cauca y del Magdalena, y en la región del Choco 
biogeográfico (Londoño, 2004a).  Sin embargo, la región conocida como Eje 
Cafetero (Caldas, Quindío. Risaralda, Tolima y Valle del Cauca) es la que alberga 
la mayor concentración en guaduales (28.000 ha), es la que ha desarrollado una 
cultura alrededor de este bambú, y es donde se le ha dado mayor valor agregado 
a este recurso, influyendo en la economía de los pueblos de esta región. 
Ladistribución de la especie en Colombia y Ecuador se presenta en la FFigura 2 
(Young et al., 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
 
Figura2. Distribución de la Guadua angustifolia Kunth en Colombia y Ecuador. (Young, et al., 1992) 
 
Según un estudio de línea base realizado por Morales y Kleinn (2004), el 75% de 
los guaduales en esta zona tienen un área promedio de 5 ha, con valores 
máximos de 180 ha por guadual y valores mínimos de 0,3 
ha/guadual.Históricamente, desde épocas precolombinas, el principal uso de la 
Guadua en Colombia ha sido para la industria de la construcción. Según Held & 
Manzano (2004), 2/3 partes de la guadua que se comercializa en nuestro país va 
destinada a este sector. Taxonómicamente se reconocen tres variedades dentro 
de la especie Guadua angustifolia: var. angustifolia Kunth;var. bicolor Londoño 
(1989); y var. nigraLondoño (Londoño & Clark, 2002). Los estudios moleculares 
han indicado que la diversidad genética al interior de esta especie no es 
significativa y que las variaciones observadas parecen estar influenciadas por el 
ambiente (Marulanda et al.., 2002; Potosí 2005). 
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Esta investigaciónpretende explorar, seleccionar y genotipificar materiales 
superiores en la región cafetera de Colombia con el fin de ofrecerle tanto al 
productor como al transformador, materiales de alta calidad y productividad, 
suficiente para permitir un desarrollo sustentable en el mediano y largo plazo.  
Particularmente, se desea contribuir con materia prima de calidad con fines 
agroindustriales, haciendo particular énfasis en el sector de la construcción. 
También se pretende conocer y entender la diversidad genética de la especie, la 
estructura poblacional de los guaduales y la variación al interior de los guaduales. 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
5.1 . Hipótesis 
Hipótesis 1. 
 
Los integrantes de la cadena de la guadua: aprovechadores, propietarios, 
empresarios, tienen información sobre los sitios donde se producen guaduas con 
características de resistencia físicomecánica, diámetros y longitudes adecuadas 
para: construcción, preindustrialización y muebles y artesanías  y las evaluaciones 
realizadas en campo y en laboratorio permiten identificar cinco materiales 
superiores para construcción, dos para preindustrialización y dos para muebles y 
artesanías. 
 
Hipótesis 2. 
 
Existe alta diversidad en los treinta sitios evaluados de la ecoregión cafetera de 
Colombia; existe estructura genética en los guaduales; y hayvariabilidad al interior 
de los guaduales explicable en parte por la multiplicación sexual. 
 
Hipótesis 3. 
 
La diversidad genética existente en el eje cafetero de Colombia permite plantear 
una metodología para seleccionar clones superiores de Guadua angustifolia Kunth  
para los diferentes fines de la cadena. 
 
Un componente importante de ésta investigación se realizará dentro del 
proyecto“Selección, genotipificación y multiplicación de materiales superiores de 
Guadua angustifolia kunth con fines agroindustriales en el eje cafetero de 
Colombia” , financiado por el MADR y coordinado por Jaime Eduardo Muñoz F. de 
la Universidad Nacional de Colombia  Sede Palmira y con la asesoría de Ximena 
Londoño especialista en taxonomía del género Guadua. 
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5.2 . Identificación de Sitios para evaluar y seleccionar Clones Superiores 
de Guadua. 
Se utilizaron dos maneras: encuestas a expertos en el  tema y revisión de 
investigaciones realizadas en el eje cafetero. 
 
5.2.1 Encuestas. 
Se utilizó la metodología propuesta por Belcher (1995) e implementada por Held y 
Manzano (2004) y por García (2004). Se diseñaron encuestas para: i) 
aprovechadores de guaduales, ii) Empresarios, iii) dueños de finca. En los Anexos 
a, b y c se presentan las encuestas realizadas a cada sector. Las encuestas se 
probaron antes de aplicarse y se corrigieron.  
 
5.2.1.1 Encuestas  para aprovechadores 
Seconsideró información general e información específica, en información general 
se identificaba el encuestado y su dirección, su actividad: contratista, cortero, 
carguero y el tiempo dedicado a la actividad. 
 
Se realizaron preguntas sobre la ubicación de fincas que poseían rodales de 
características superiores considerando: dureza, diámetro, longitud, espesor, 
rectitud, forma de entrenudos, presencia de ganchos y sanidad del guadual, las 
anteriores características están asociadas a la calidad de las guaduas. 
 
Hubo preguntas sobre los biotipos de guaduas que identificaban, plagas asociadas 
a los guaduales y características relacionadas con la calidad para la construcción, 
muebles, artesanías y preindustrialización. Y preguntas sobre el efecto de 
condiciones ambientales y prácticas de aprovechamiento que afectan la 
productividad. Se realizaron preguntas sobre presencia de mamíferos,aves y 
reptiles asociados a los guaduales (Anexo a.) 
 
5.2.1.2 Encuestas a dueños de finca. 
Se obtuvo información sobre ubicación y georeferenciación de la finca, área en la 
finca, procedencia (natural o sembrado), ubicación con relación a fuentes de 
aguas, tipo de aprovechamiento, productos que se extraen, identificación  de 
potencial de la guadua para los diferentes sectores de la cadena, características 
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de las guaduas e identificación de los biotipos, también se identificaron los usos de 
la guadua en la finca, la función ecológica y la fauna asociada.(Anexo b) 
 
5.2.1.3 Encuestas a empresarios 
En el Anexo c se presenta la encuesta utilizada, en la cual se preguntó sobre el 
tamaño de la empresa, productos que desarrollaba, características de la madera 
prima y procedencia, porción de la guadua usada, su apreciación, tipo de mercado 
(nacional e internacional).Las encuesta se realizaron en las zonas de influencia del 
Quindío, Risaralda, Caldas y Valle del Cauca entre octubre del 2008 y Abril de 
2009. 
 
Para  la realización de encuestas a aprovechadores se definieron los sitios donde 
se concentraban en: Armenia, Pereira y Manizales y se encuestaron todos las 
personas que lo permitieron, en todos los sitios se identificaron con especialistas 
de las región los lideres, caracterizados por tener muchos años de experiencia y 
manejar cuadrillas de corte. 
 
En las encuestas a empresarios se tuvieron en cuenta las empresas más 
importantes del eje cafetero, por volumen de guadua que manejan, las 
concentraciones de artesanos y la información que se recogió con los 
aprovechadores. Para dueños de finca se utilizó la información de especialistas de 
la región y los estudios previos realizados por García (2004), Gonzales (2006), 
Ortega y Zuluaga (2006), quienes identificaron como sitios que tiene alta calidad 
de guadua a: Hacienda Nápoles y El Bambusal en Montenegro, Quindío, Las 
Brisas en Cartago Valle del Cauca, Villa Martha en Pereira Risaralda. 
 
Los sitios de alta calidad se identificaroncon base en la, los trabajos de 
investigación previos, la opinión de expertos: Sociedad Colombiana del Bambú, 
Universidad tecnológica de Pereira y las encuestas, se definieron 30 sitios 
ubicados en el eje cafetero en los Departamentos de: Quindío, Risaralda, Caldas y 
Valle del Cauca. 
En la Tabla 1 se presenta los códigos asignados a los nombres de las fincas, 
localidad, coordenadas y altura sobre el nivel del mar. 
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Tabla 1. Sitios de colecta de material 
SITIO FINCA ó HACIENDA COORDENAS DE UBICACIÓN 
LATITUD  N LONGITUD O A.S.N.M
     
A Finca La Esmeralda 4°  51’  83” 75°  80´   25” 1252 
B Finca La Elena  4º  31`  51"  75º  48`   56" 1220 
C  Hacienda Nápoles 4º   33`  16,2" 75º  48`   8,3" 1250 
D Hacienda Nápoles 4º   55`  50" 75º  80`   36" 1247 
E Hacienda Nápoles 4º  33`  25,6" 75º  48` 28,1" 1223 
F Hacienda Nápoles 4º  33`   18,4" 75º  48` 10,6" 1244 
G Hacienda Nápoles 4º  33`   03,4" 75º  48`  06,3" 1239 
H Finca la Secreta 4º  35`   50,5" 75º  39`  34,4" 1616 
I Finca El Porvenir 4º  34`    7,6" 75º  40`  0,05" 1522 
J Finca El Ocaso potrero la 
Laguna 
4º  35`   54,6" 75º  48`  58,6" 1164 
K Finca El Ocaso potrero El 
Guácimo 
   
L Finca Balsora 4º  31`  7,4" 75º  46`  17,3" 1190 
M  Finca La Mejorana 4º  36`  25,1" 75   44`   77" 1420 
N Finca El Ocaso    
Ñ Finca Belén 4º 35´49” 75º 38´ 45” 1683 
O Finca Yarima 4 º  47 `  0,7" 75º  47` 17,6 " 1221 
P Finca EUPEN 4º  50` 09,6" 75º  49` 28,5" 1140 
Q Finca EUPEN 4º  50`  25,4" 75º  49` 15,8" 1135 
R Finca  FILIPINA 4º  44`   9,7" 77º 45´ 15,5" 1298 
S Finca LA ESMERALDA 4º   44`   9,8" 75º   46`   26" 1212 
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T CEBG 4º  24´ 07.33” 75º  42´ 56.49” 1176 
U Finca LA PIRAGUA  4 º   58`   3,8"  75 º  42`  55 " 1153 
V Finca LA ESPAÑOLA 4º     57 `  7,8" 75º    42`  4,9" 1020 
W Finca EL NARANJAL 4º     58 ` 6,3"  75º  39` 41,3" 1318 
X Finca La Esperanza 5 º   00`   1,5 " 75º  33`  52,4" 1776 
Y Finca Lomas 5 º  00`  19,6" 75º  35`     12" 1308 
Z Finca El  Nogal 5º  0,1`  22,3" 75º  39 `25,5 " 1318 
α Villa Martha 4º 51´ 54,5" 75º 45´ 08,9" 1320 
β Finca Las Brisas 4º 40´27,1" 75º 50´15,5" 1201 
γ Finca Corozal    
 
5.2.1.4 Análisis de la información de las encuestas. 
Por sector, se estimaron frecuencias para variables cualitativas y parámetros de 
tendencia central y variabilidad para las variables cuantitativas. Se realizó por 
sector un análisis de correspondencia múltiple. 
 
5.2.2 Selección de los treinta sitios a muestrear 
Con base en las investigaciones de García (2004), Gonzáles (2006) y Ortega y 
Zuluaga (2006), se seleccionaron los sitios: Hacienda Nápoles y El Bambusal en 
Montenegro Quindío, Las Brisas en Cartago Valle del Cauca y Villa Martha en 
Pereira Risaralda,  la frecuencia con que fue citada por los encuestados por sus 
características de dureza, longitud, tamaño, homogeneidad y considerando el uso 
final. También se tuvo en cuenta el concepto de expertos en calidades de guadua 
para los diferentes usos: construcción, muebles y artesanía y preindustrialización. 
 
5.2.3 Toma de muestras en los treinta sitios. 
Se diseñó una lista de chequeo de materiales y equipos necesarios, el cual era 
revisado antes de cada muestreo.Las actividades realizadas en cada sitio, previa 
autorización de los propietarios fueron: 
• Identificación del predio, finca, vereda, corregimiento, municipio y 
Departamento. 
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• Georeferenciación y altitud m.s.n.m. 
 
• Identificación de las guaduas maduras con edad entre cinco y siete años, 
realizada por expertos. 
 
• Corte de tres guaduas en el primero o segundo entrenudo, previa medición 
de dimensiones de los diez primeros entrenudos. 
 
• Medición en todos los entrenudos de diámetro y longitud, (Anexo d) 
 
• Toma de muestras a utilizar en pruebas de resistencia físico mecánica 
(Anexo e). 
 
• Medición de espesores en los entrenudos que se utilizan para pruebas de 
resistencia físico mecánica. 
 
• Toma de muestras de hojas jóvenes (tipo aguja), en papel aluminio y 
conservadas en nitrógeno líquido hasta su proceso. 
 
• Toma de muestras para herbario. 
 
• Toma de muestras de suelo para análisis de variables químicas. 
 
• Envío de muestras al instituto de investigaciones tecnológicas en la 
Facultad de Artes – Escuela de arquitectura de la Universidad Nacional de 
Colombia- Sede Bogotá. 
 
 
Se presentan en los Anexos f, g y h los protocolos desarrollados en ésta 
investigación para las tomas de muestras, se realizaron en conjunto con la Dra 
Ximena Londoño de la  Sociedad Colombiana del Bambú, especialista mundial en 
taxonomía de la guadua y especies relacionadas. 
 
Para la toma de muestras edáficas y climáticas de los sitios donde se recolectaran 
los materiales superiores,  se seguirán los lineamientos propuestos por Camargo 
(2006 La metodología de recolección del material a herborizar es la propuesta por 
Soderstrom & Young, (1983), traducida al español por Londoño (1992). De cada 
material superior se obtendrían al menos 3  duplicados, los cuales se enviarán: a) 
al herbario representativo del Departamento en donde se recolecte (Caldas, 
Quindío, Risaralda o Valle), b) al herbario Nacional (COL) en Bogotá y c) al 
herbario especializado TULV, del Jardín Botánico Juan María Céspedes. Esta 
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labor fue asesorada y coordinada por Ximena Londoño, especialista mundial en 
taxonomía de la especie. 
 
5.2.4 Análisis de datos 
5.2.4.1 Análisis de la información de fertilidad de los suelos. 
Se estimarán los promedios desviaciones estándar y coeficientes de variación 
delas variables asociadas al análisis de fertilidad: pH. MO, Ca, Mg, K, Na, CIC, AL, 
P. Se incluyó la variable altura sobre el nivel del mar a.s.n.m. 
Se realizó Análisis de componentes principales (ACP), análisis de conglomerados 
utilizando los tres CP y se relacionó el grupo formado con el origen geográfico, se 
utilizó el Procedimiento Factorial para estimar la contribución de cada variable al 
componente principal. 
 
5.2.4.2 Análisis de la información para características asociada a clones 
para construcción. 
Se realizó ANDV a las siguientes características  
 
- SIMVALC es la relación entre (L2 – L1) / L2, siendo L2 la mayor longitud de 
entrenudo y L1 la menor, se estimará a rodos los entrenudos evaluados. 
 
- SIMC es el coeficiente de simetría L2/L1. 
 
- LONGC es la longitud comercial del cilindro para construcción, el culmo debe 
tener diámetros entre 9 y 12. 
 
- HOMCILC Es la relación entre los diámetros de los extremos de un segmento de 6 
m. 
Para evaluar los promedios se realizó la prueba de Rango múltiple de Duncan. 
Para la selección de dos  clones superiores para uso final en construcción se 
generó un índice que fue la suma de las posiciones ocupadas por cada sitio en las 
variables analizadas, se considera la posición 1 la que presente el mejor valor, por 
ejemplo mayor LONGC, o menor SIMVALC o el valor de  SIMC cercano a 1, que 
es la simetría perfecta. 
Para  completar los cinco clones superiores para construcción, se utilizaron las 
variables asociadas a características de resistencia físico mecánicas evaluadas en 
el laboratorio de la facultad de artes de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá: para cada sección del culmo inferior, media y superior se evaluó el 
esfuerzo de compresión, corte sin nudo,corte con nudo,  se seleccionaron los 
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sitios que presentaron mayores valores promedios y que en estudios anteriores 
hayan presentado valores sobresalientes para éstas características. 
 
Para las pruebas fisico-mecánicas se tomaran las muestras de cada material 
siguiendo los procedimientos establecidos en la norma NTC 5525 “Métodos de 
ensayo para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua 
angustifolia Kunth” y se enviarán al laboratorio donde hay experticia  en pruebas 
para  guadua, de la Facultad de Ingeniería de  la Universidad Nacional según 
indicaciones de la Ing. Takeuchi, coordinadora científica del proyecto “Validación 
de la G. angustifolia como material estructural para diseños por el método de 
esfuerzos admisibles”. Por sitio se recolectarán 3 guaduas y de cada una se 
obtendrán 3 muestras: porción inferior, media y superior siguiendo las 
recomendaciones de la NTC 5525. El total de sitios a visitar será de 30. 
 
5.2.4.3 Análisis de la información para características asociada a clones 
para preindustrialización. 
Con base en las mediciones realizadas en cada uno de los sitios se generaron 
variables que están asociadas a características que orientan la selección de 
clones superiores de guadua que pueden ser utilizados para la 
preindustrialización. Un valor alto para volumen de madera es una característica 
importante que debe poseer un clon superior, depende del diámetro del culmo en 
el segmento que cumpla las recomendaciones para preindustrialización  y de la 
longitud de ese segmento, también depende del espesor del culmo. Los valores 
del espesor también determinan si se puede o no usar y la orientación del uso. Las 
variables generadas para evaluar los culmos de los treinta sitios fueron: 
- VOLMADL es el volumen estimado de madera para diámetros superiores a 7 cm y 
espesor mayor de 1.5 cm. 
 
- AREAL Es el área de latas que cumplen los requisitos mencionados para la 
variable anterior. 
 
- TRAVL es el número de travillas que puede producir unaguadua con un metro de 
longitud y mínimo 1.5 cm de espesor y 5 cm de ancho. 
- SIML es el coeficiente de simetría calculado en todos los entrenudos con 
información y que cumplan los requisitos de las variables anteriores, la fórmula es 
similar que para construcción L2/L1. 
 
- SIMVALL es la relación  (L2 – L1) / L2, se calcula de manera similar que para 
construcción, pero en los entrenudos que cumplen los requisitos de VOLMADL. 
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- HOMCL es la homogeneidad del cilindro de 1 m de longitud, es la relación entre 
los diámetros basal y apical de cada segmento. 
 
- LAMINL es el número de latas para laminados con ancho de 3cm, mínimo 1.3 cm 
de espesor de cuatro pies de longitud más diez cm de despunte, lo que equivale a 
1.32 m. 
 
- CACEL es el número de latas para casetones, deben tener ancho de 4  cm, 
mínimo 1.5 cm de espesor y de 1 a 3 m  de longitud.  
 
- TUTORL se define como el número de latas para tutorar cultivos, deben tener 5 
cm de ancho, mínimo 1.5 cm de espesor y 2 a 3 m de longitud. 
 
- AREAE se define como el área que puede producir una guadua que se dedica a 
esterilla, debe tener el culmo una circunferencia mayor a 30 cm, lo que equivale  
aproximadamente a diámetros mayores a 10 cm.  
 
Para éstas variables se realizaron análisis de varianza y para comparar promedios 
se realizó la prueba de rango múltiple de Duncan. De manera similar que para 
construcción se seleccionaron los clones que ocuparon los primeros lugares, se 
generó un índice que es la suma de las posiciones de los clones en las variables 
asociadas a características evaluadas para preindustrialización. Los dos clones 
con menores valores del índice fueron seleccionados como clones superiores para 
preindustrialización. 
 
5.3 Diversidad genética y estructura poblacional de Guadua angustifolia. 
Kunth. 
En esta sección se consideran los siguientes aspectos: Extracción y Bancos de 
ADN, estimación de la diversidad y estructura genética con marcadores 
moleculares RAMs y con microsatálites y por último variación intraguadual. 
 
5.3.1 Extracción y Bancos de ADN. 
Se extraerá ADN utilizando el método de Dellaporta de la siguiente manera: se 
macera el tejido  (hojas jóvenes tipo aguja) en nitrógeno líquido, permitiendo el 
rompimiento de la pared celular; luego se resuspende en 500 ul de Buffer de 
extracción (Tris HCl 100 mM, EDTA 50 mM, NaCl 500 mM, 1% PVP, 2% B-
mercaptoetanol) a 65 ºC para destruir las membranas celulares.  La mezcla se 
incuba en baño maría a 65ºC durante una hora, agitando los tubos a los 30 
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minutos en un vortex.  Luego a cada muestra se le agregan 300 ul de Acetato de 
Amonio 7.5 M., y se dejan a una temperatura ambiente por 10 minutos.   
 
Posteriormente se centrifugan a 12000 RPM durante 10 minutos y se transfiere el 
sobrenadante a otro tubo, para agregarle 600 ul  de isopropanol (-20º C) por un 
mínimo de 2 horas o toda la noche.  Los ácidos nucleicos se recuperan 
centrifugando los tubos a 12000 RPM durante 15 minutos, eliminando el 
sobrenadante.  El precipitado se lava con etanol 70% (-20 º C) centrifugando 5 
minutos a 12000 RPM. Después del lavado el precipitado se secó a temperatura 
ambiente durante 10 minutos y se resuspende en 100 ul de Buffer IX TE. El ADN 
se conservará a -20 C hasta su utilización. 
 
Para cada guadua se tomaron tres muestras, se colectaron como mínimo hojas de 
las tres guaduas evaluadas en cada sitio. 
 
Para incrementar el número de entradas del Banco de ADN del Laboratorio de 
Biología Molecular se marcaron y almacenaron a -50ª c las muestras, se  generó 
una base de datos con la identificación de la muestra y el sitio georeferenciado. 
 
5.3.2 Metodología para marcadores moleculares  RAMs 
En un tubo estéril de 1,5 ml se preparará el cóctel de amplificación RAMs para un 
volumen final de 25 ul por muestra, que contiene 0.2 mM de cada DNTP, 4 uM de 
cebador, 1X buffer Taq, 2.75 mM MgCl2, 1U Taq y 20 ng de ADN.  Se 
evaluaronsiete cebadores o Primers,  los polimórficos  se usarán en cada una de 
las tres guadua de los treinta sitios. En la Tabla2 se presentan el perfil térmico de 
la PCR para los marcadores RAMs. 
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Tabla2. Perfil Térmico para RAMS 
PASOS TEMPERATURA (ºC) TIEMPO (min) ETAPA
1 95 5 Desnaturalización 
inicial 
2 95 0 :30 37 ciclos de 
desnaturalización
3 50 – 58 1 *Hibridación
4 72 2 Extensión
5 72 7 Extensión final
 
Las condiciones de hibridación se establecieron de acuerdo al primer seleccionado 
(Tabla 2).  Los productos de amplificación serán separados en geles de agarosa al 
1.5 % para evaluar si la amplificación fue adecuada, se corrieron a 90 voltios 
durante una hora y se visualizaron en un transiluminador (Henríquez, 2000). Se 
realizaron electroforesis en geles de poliacrilamida al 7% (37:1) y se hizo tinción 
con sales de plata. (Figura 3) 
 
 
 
Figura 3. Gel en poliacrilamida con tinción en plata, cebador CCA 
 
G3 G2 G1 F2 F1 Mp E3 E2 E1D3 D2D1C3 C2 C1 B3B2B1A3 A2 A1 
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El coeficiente de DICE (1945) omite la consideración de pares negativos (0-0) y da 
doble peso a los pares positivos (1-1) lo que lo hace útil en términos de similaridad 
del DNA, en la que la ausencia compartida de una banda no es necesariamente 
una indicación de similaridad entre dos individuos.Porque evalúa la similitud sin 
sesgos, la estimación de similitud entre dos individuos i,j se obtiene así: 
 
)2(
2
cba
aS ++=
 
 
Donde:  
Sij= Similitud entre el individuo i y el j. 
a=Número de bandas presentes simultáneamente en los individuos i y j. 
b=Número de bandas presentes en i y ausentes en j. 
c=Número de bandas presentes en j y ausentes en i. 
 
El coeficiente de DICE omite la consideración de pares negativos (0-0) y da doble 
peso a los pares positivos (1-1) lo que lo hace útil en términos de similitud del 
DNA, en la que la ausencia compartida de una banda no es necesariamente una 
indicación de similaridad entre dos individuos. Al darle doble importancia a las 
bandas comunes, entérminos relativos equivale a darle la mitad de importancia a 
las bandas no comunes, lo que es una adecuada apreciación para el análisis de 
datos moleculares, por ejemplo si dos individuos tienen cuatro bandas comunes y 
uno de ellos pierde un fragmento de una banda, la similitud será  3/4, al  utilizar el 
índice de Dice  la similitud será: (2x3) / ((2x3 + 1 +1) = 6 / 8 = 3 /4 
 
Se construirá una matriz de variables binarias,donde 1 es presencia de la banda y 
cero ausencia,  la matriz de similitud se construirá con el programa SIMQUAL del 
paquete “Numerical Taxonomy System for Personal Computer” (NTSYS-pc versión 
1.8), se construirá un dendrograma utilizando como criterio de agrupamiento el 
promedio aritmético no ponderado (UPGMA).  
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5.3.3 Metodología para marcadores moleculares  microsatélites 
Se evaluaron nueve marcadores microsatélites descritos para Guadua angustifolia 
y con las condiciones de amplificación por PCR descritas por Pérez-Galindo et al., 
2009 (Tabla3). 
 
Tabla3. Marcadores microsatélites utilizados para la caracterización molecular. 
Locus 
No.  Secuencia de cebadores 5´‐ 3’ 
Motivo 
repetido 
Tamaño 
(pb)  Tm
No. 
Alelos  Ho  He  PIC 
FJ444930 
R: CCTTCACATGGTCTCACAAG
(GATA)8  225‐270  55  7  0.4000  0.4022 0.3786
F: CAGTCTAGCAATCAATTTGAAG
FJ444929 
R: CTAGATCTTCCTAATCAAAGTGG
(GATA)10  240‐260  48  8  0.6667  0.6656 0.6066
F: TACTAACCGATTGTCCCGTCTAG
FJ444932 
R: CGCCACGTTAATCCCAGTTAGG
(CTAT)10  450‐500  54  4  0.2667  0.4356 0.3775
F: CCTATACATATATGCATTGTGTGG
FJ476075 
R: GTTCCTACATGTAGACATATCC
(CTAT)13  175‐195  48  5  0.3333  0.3956 0.3561
F: CTCTTGGGAGTGAGCATGGTGAC
FJ444934 
R: CCCGACAGATAGATGGTCAAA
(GATA)16  170‐190  50  8  0.4667  0.7378 0.6612
F: CTCATTTCTCAATTGCGCAAGAG
FJ444931 
R: GTCAATCACGCCAGCTCTAACA
(GATA)16  225‐275  50  9  1.0000  0.8356 0.7967
F: CTCTGACATGTATGGATCTTGCA
FJ444936 
R: CCCAACAAAGATGGTCAGAT
(GATA)9  180‐220  55  9  1.0000  0.8571 0,8259
F: CAGGAGATGAGCCTGTTAGT
FJ444935 
R: CTAGGCCCACTCCTATCCCA
(CTAT)8  210‐260  55  3  0.5000  0.6250 0.4844
F: AGCTTCCTCAGAATGCCTAATTA
FJ476076 
R: CCTTCAATTAGTACATAGATAG
(GATA)8  230‐255  55  4  0.8750  0.7266 0.6235
F: GTACAGAACCATCTCATCCT
Ho: Heterocigosidad observada   He: Heterocigosidad esperada  PIC: Contenido de Información Polimórfica 
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Para la reacción de amplificación con microsatélites se preparó el cóctel en un 
tubo estéril de microcentrífuga (1.5 ml) para un volumen final de 25 µl. La mezcla 
de reacción se preparó con Buffer 1X, MgCl2 1.5 mM, DNTPs 0.2 mM, Taq 
Polimerasa 1 U/ µl, cebador 2 µmM y ADN genómico 4ng/µl. 
 
La amplificación se llevó a cabo en un termociclador (PTC-100 Programmable 
Termal Controller de M. J Research Inc). La desnaturalización inicial fue de 94ºC 
durante 2 minutos; 30 ciclos de desnaturalización a 94ºC por 1 minuto, Hibridación 
de 50 a 55ºC. Con una extensión a 72ºC por 2 minutos y la extensión final a 72ºC 
durante 5 minutos. 
 
En cada grupo de muestras para amplificación se incluyó un control negativo para 
detectar posible contaminación (Hantula et al.., 1997). 
 
Los productos amplificados se visualizaron en geles de poliacrilamida denaturante 
al 4% (19:1 acrilamida-bisacrilamida) corridos a 1600 voltios por una hora y 
teñidos con sales de plata como se describe en protocolos estándar (Sambrook et 
al.. 1989). 
 
5.3.3.1 Electroforesis Vertical con geles de poliacrilamida 
La detección y visualización de los Microsatélites se hizo mediante una 
electroforesis de tipo vertical en geles de poliacrilamida al 4%, con un espesor de 
0.4mm (McCouch et al.., 1997), preparados en un equipo de secuenciación Sequi-
Gen GT Nucleic Acid Electrophoresis Inc U.S.A. Bio-Rad 2001.  
 
Una vez armado y polimerizado el gel, se hizo una precorrida, hasta que el gel 
alcanzó una temperatura de 55ºC. A cada reacción de amplificación se le adicionó 
7 µl de solución tampón de carga (formamida), luego se denaturó por 3 minutos a 
94ºC. Posteriormente se sembró 4 µl de las muestras empleando un peine 
preformado de 100 pozos. El gel se corrió a 100 W/cm
3 
durante 90 minutos. Para 
visualizar polimorfismo el gel se sometió al proceso de tinción con plata (Ver 
Anexo i y Figura 4). 
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Figura4. Patrones de bandas obtenidos con el microsatélite  FJ476075 
 
5.3.3.2 Análisis de la información 
La información  de los patrones de bandas obtenidos se registró en una matriz 
numérica en donde se asignó un consecutivo para cada uno de los alelos 
encontrados por locus y a cada individuo se le asignaron un máximo de dos 
valores por locus, dependiendo de su genotipo (homocigoto-heterocigoto). Para la 
selección de bandas polimórficas se consideró como locus polimórfico aquel en el 
cual la frecuencia del alelo más común es menor al 95%. A partir de esta matriz y 
usando los programas SIMQUAL del paquete NTSYS- pc (Numerical Taxonomy  
System  for Personal Computer), los programas TFPGA (Tools for Population 
Genetic Analisys) y Arlequin versión 3.11 se realizaron los análisis estadísticos. 
 
La similitud genética se calculó mediante el coeficiente de Nei-Li,  
)2(
2
cba
aS ++=
donde a = bandas compartidas por ambos individuos, b = bandas 
presentes en el individuo (1) pero no en (2), y C = bandas presentes en el 
individuo (2) pero no en (1).  
 
El análisis de  agrupamiento se realizó con el programa SAHN de NTSYS –pc 
utilizando el método UPGMA, método gráfico de agrupamiento por parejas, que 
47 
 
usa el promedio aritmético no ponderado. El dendrograma que indica la 
agrupación de los materiales se construyó con el programa TREE de  NTSYS –pc. 
 
Se realizó un análisis de correspondencia múltiple (ACM) para asociar columnas y 
filas de la matriz determinando el nivel de asociación o determinar proximidad 
(Joseph et al.., 1992). Para estimar la diversidad genética se utilizaron los 
parámetros de heterocigosidad promedio (H) y el porcentaje de loci polimórficos 
(P), los cuales se estimaron sobre todos los loci y el promedio de los mismos de 
acuerdo con la fórmula no sesgada de Nei (1973) así: 
 H= 1 -Σf(i)2 
F(i): Frecuencia del alelo i en la población. 
Σf (i)2 : Probabilidad de que dos individuos tomados al azar tengan el alelo i. 
H: probabilidad de que dos individuos tomados al azar tengan diferente alelo, H, 
es el valor con el que se representa la diversidad de la población. 
 
Para caracterizar cada uno de los marcadores microsatélites se estimó(Vicente, et 
al., 2004) 
 
Na: Número de alelos hallados en la población. 
Ng: Número de genotipos observados. 
Fam: Frecuencia alélica mínima para ser considerado un alelo en la investigación. 
Pan: Probabilidad de alelos nulos. 
Ho: heterocigosidad observada. 
He: heterocigosidad esperada. 
ENA: Número efectivo de alelos, es el número de alelos que pueden estar 
presentes en una población (permite establecer estrategias de colección y 
conservación). 
PIC: Índice de contenido polimórfico. 
f: Coeficiente de endogamia. 
Pd: Poder de discriminación Pd= (1 – Pm) 
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Pm: Probabilidad de coincidencia. 
Co: Consanguinidad. 
Plp: Porcentaje de loci polimórfico. 
He: Heterocigosidad promedio esperada, es la probabilidad que en un locus único 
cualquier par de alelos escogidos al azar de la población, sean diferentes 
entre sí, es el promedio de varios loci: es una estimación de diversidad 
genética en la población. 
 
Medidas de diversidad genética entre poblaciones estadísticas F (Wright) 
 
La ecuación para estructura genética de poblaciones es: 
(1 – Fit) = (1 – Fis) (1 – Fst)  
Fit = 1 – (HI/ HT) 
Fis = 1 – (HI / HS) 
Fis ˃ 0 endogamia, Fis ≈ 0 panmixia, Fis ˂ 0 exogamia, bajo neutralidad los 
apartamientos de lo esperado bajo panmixia debe  atribuirse al régimen de 
apareamiento de los individuos en las subpoblaciones. 
Fst = 1 – (HS / HT) 
HT = Diversidad genética total o He. 
HI = Diversidad génica dentro de una población o la heterocigosidad promedio 
observada en el grupo de poblaciones.  
HS = Heterocigosidad promedio esperada, estimada a partir de cada 
subpoblación. 
Fis = Deficiencia o exceso de heterocigotos promedio en cada población. 
Fst = Grado de diferenciación génica entre las poblaciones, en función de las 
frecuencias alélicas. 
Fit = Deficiencia o exceso de heterocigotos promedio en un grupo de poblaciones. 
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5.4 . Genotipificar con marcadores moleculares los materiales superiores 
seleccionados y contribuir a la conservación del recurso genético de 
guadua en el Eje Cafetero. 
Para la genotipificación de los materiales superiores seleccionados de G. 
angustifolia se utilizara marcadores moleculares RAMs (microsatélites aleatorios). 
 
La técnica RAMs se ha utilizado con éxito en vegetales como Uchuva (Physallis 
peruviana) (Bonilla et al., 2008), Mora (Rubus sp.) (Morillo et al., 2005), guayaba 
(Psidium guajava) (Sanabriaet al., 2006), para la genotipificación de variedades de 
arroz (Palacio, 2006, comunicación personal). 
 
También se utilizaran los microsátelites que son codominantes y tienen loci   
altamente mutables que afectan la longitud de la repetición (Eisen 1999).Muchos 
de los microsatélites tienen una alta tasa de mutación que genera  altos niveles de 
diversidad alélica (Schlotterer, 2000).Dado que, la repetición no codifica para 
formar ninguna proteína, y debido a que las secuencias de ADN repetitivo pueden 
recombinarse y expandirse más frecuentemente que otros tipos de secuencias, 
estas regiones son a menudo altamente variables y consecuentemente útiles  para 
medir el polimorfismo entre especies o variedades muy relacionadas (Phillips et 
al., 1995; Valadez y Kahl 2000). 
 
5.4.1 Extracción del ADN  
Se utilizó ADN del Banco de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 
reportado en 6.3.1. 
 
6.4.2. Metodología para evaluar la variación intraguadual. 
Se siguieron dos procedimientos, en el primero seutilizó la información generada 
por  los marcadores moleculares RAMs y microsatélites  y en la segunda se 
tomaron muestras a 24 guaduas en la Hacienda Nápoles en Montenegro Quindío, 
(1247 m.s.n.m.), cada 15 o 20 m, en un trayecto de 500 metros.  
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En las 24 muestras se utilizaron los cebadores RAMs CT y CA que fueron los más 
polimórficos en los 30 sitios evaluados previamente y se utilizaron los nueve 
marcadores microsatélites usados en el estudio de diversidad genética. 
 
Una vez la agarosa se polimeriza se retirarán las cintas que sellaban los bordes y 
se coloca el gel en una cámara de electroforesis; a esta se le adicionará Buffer 
TBE 0.5X, cubriendo el gel completamente.  Se servirán las muestras de ADN 
previamente amplificadas por PCR. 
 
Para el análisis de información se utilizó el índice de Dice-Nei Li, el criterio de 
agrupamiento UPGMA y se construyeron dendrogramas. 
 
Para entender la manera de reproducción de la especie se colectaron flósculos en 
varios sitios  del Departamento del Valle y se evaluó en cada uno de ellos la 
relación número de flósculos/número de semillas. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1 Identificación de Clones Superiores 
6.1.1 Ubicación de 30 Sitios a Muestrear 
Con base en  los resultados de las encuestas a aprovechadores, dueños de finca 
y empresarios yteniendo en cuenta las investigaciones previas de García (2004), 
Camargo (2006), Gonzales (2006) y Ortega y Zuluaga (2006), se seleccionaron 30 
sitios para realizar los muestreos (Tabla 1, Figura 5).  
 
Figura5.Mapa con la ubicación geográfica de los 30 sitios de muestreo. 
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6.2 Análisis de las encuestas 
6.2.1 Aprovechadores 
Los aprovechadores son las personas que realizan los oficios de contratistas y 
corteros. De los cuales los corteros son los encargados del corte del material y los 
contratistas son los que realizan los contactos con los dueños del guadual para 
hacer el aprovechamiento del mismo. Son personas con más de 10 años de 
experiencia en el área, conocen los principales guaduales de la zona cafetera, y 
sus características. Se entrevistaron 42 aprovechadores en los tres 
departamentos, Caldas, Quindío y Risaralda. 
 
Según  las encuestas realizadas a aprovechadores, los biotipos que consideran 
mejor para: a) construcción son “macana” (42 %), identificada por diámetros entre 
9 y 12 cm, pared delgada y alta resistencia de corte y “castilla” (10%), identificada 
por tener diámetros y espesores mayores,  y menor resistencia al corte con 
machete; b) para artesanías es “macana” (39%), seguida de la “cotuda”; y c) para 
preindustrialización el biotipo “cebolla” (18%) porque  es blando y las labores para 
obtener las latas son más sencillas, seguido de la “macana” con 14%. 
 
Según los aprovechadores, los guaduales son poco atacados por plagas. Sin 
embargo,  la plaga que identifican como más severa es el coleóptero perforador 
del culmo Podischnus agenor(23%), seguido por larvas de mariposas (11%). Una 
de las razones por las cuales las plagas ocasionan pocos daños en los guaduales 
es la aplicación de productos químicos y la alta diversidad de hongos y nematodos 
entomopatogenos en los suelos de estos guaduales. Estos últimos pueden en 
condiciones de laboratorio,controlar hasta un 85 % de larvas de Compsus sp 
(Coleóptero: Curculionidade)Zuluaga,et al., 2011.  
 
6.2.2 Empresarios 
Entre las 60 empresas encuestadas dedicadas a la comercialización de guadua, el 
77 % se consideran empresas pequeñas,el 18 % medianas y solo el 5 % 
empresas grandes.  
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Un alto porcentaje de los encuestados fueron artesanos (aprox. 60 %), por ello las 
encuestas a empresarios reflejan que la guadua se utiliza  en un 42 % para 
artesanías, un 23% para muebles, un 25% para construcción y un 10% para 
laminados. 
 
Sin embargo, la investigación de Held & Manzano (2004) indica que  en Colombia 
el principal uso de la guadua  (67%) es para la industria de la construcción. Estel 
uso estructural de la guadua en construcción se remonta a la época precolombina, 
y es este conocimiento acumulado  el que ha permitido que Colombia sea 
reconocido a nivel mundial como el país pionero en sistemas de construcción con 
bambú, y en desarrollo de tecnologías constructivas que ha exportado inclusive a 
la China, país con  una cultura milenaria en el uso del bambú. 
 
El tercio inferior de la guadua llamado cepa, el tercio medio llamado base y el 
tercio superior llamado sobrebasa, son utilizados en el mismo porcentaje,25 %; la 
parte final denominada varillon se utiliza en un 16%, y se utiliza para 
apuntalarcultivos como el plátano y el banano ; y un 9% de la guadua es 
transformada en esterilla Para construcción se utiliza la cepa,  la basa y la 
sobrebasa; la esterilla se usa para elaborar casetones para la industria de la 
construcción y para construir por el método del bahareque en las paredes de las 
viviendas.  
 
Según los empresarios, el 85 % del comercio de guadua es para el mercado 
nacional y el 15 % para exportación. 
 
6.2.3 Propietarios de guaduales. 
El 71% de los guaduales son naturales y el 29 % son sembrados, este porcentaje 
es más alto que el promedio nacional que es del 10 % de guaduales sembrados. A  
raíz del terremoto de Armenia en el año 1999,en  donde un porcentaje importante 
de las construcciones que no se derrumbaron estaban construidas en guadua, se 
motivó al gobierno nacional paraapoyar investigaciones y  crear incentivos para la 
guadua. 
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Sin embargo en los diferentes talleres que con este proyecto se han realizado, y a 
los cuales han asistido propietarios y empresarios, se señala a) la falta de 
incentivos para poseer guaduales que cumplen funciones ecológicas 
trascendentes en la conservación de aguas, flora, fauna y microorganismos 
asociados; b) el bajo precio de un culmo en un guadual $ 1.000 y $ 1.300 (50 a 80 
centavos de dólar);  c) los altos costos que hay pagarle a las corporaciones 
regionales hacen que los costos de visitas y evaluaciones de los rodales sean muy 
alto, a pesar de ser un recurso natural  protegido.  
 
Por las razones anteriores,  el área cubierta por guaduales ha disminuido 
gradualmente y en algunos casos se han eliminado totalmente  áreas grandes a 
pesar de las reglamentaciones.No obstante que la guadua ha sido culturalmente 
un recurso  utilizado en construcción, apenas en el 2010 se reglamentó en el 
Código Colombiano de la Construcción NSR-10, mediante el capítulo G12, su uso 
como material estructural para viviendas de uno ydos pisos. De acuerdo a las 
encuestas, el 73 % de los guaduales están ubicados a orillas de fuentes de agua, 
en donde cumplen una función importante en la conservación de este recurso que 
escasea con el tiempo. Los guaduales regulan los caudales por que evitan la 
evapotranspiración, aportan materia orgánicaal suelo, previenen la erosión al 
impedir la caída directa de las gotas de lluvia y sostienen el suelo con su sistema 
de rizomas.  
 
Los propietarios diferencian las tres variedades botánicas de la guadua:G. 
angustifoliavar angustifolia, G. angustifoliavar. bicolory G. 
angustifoliavarnigra(Figura 6).Los biotipos macana, cotuda, cebolla, papelillo, se 
asocian a G. angustifoliavar.angustifolia.  
 
Figura6.  variedades botánicas de la guadua: G. angustifoliavar angustifolia, G. angustifoliavar. bicolory G. 
angustifoliavar nigra 
var var bi var
55 
 
Según propietarios la utilización de la guadua se da proporcionalmente igual, con 
un 25% para cada uno de los siguientes usos: esterillas, vigas, cepas, y varillones 
 
Los propietarios identifican los beneficios del guadual, algunos tangibles como su 
utilización en la finca y la generación de ingresos, y otros intangibles: conservación 
de las fuentes de agua, conservación de flora y fauna, embellecimiento del 
paisaje, conservación de suelos y generación de oxígeno. Posiblemente los 
últimos intangibles contribuyen  a la conservación de los guaduales, no obstante la 
baja rentabilidad que tienen. 
 
Se consideran que en los guaduales hay presencia de mamíferos, especialmente 
guatines, armadillos, ardillas y hasta  micos;también aves como búhos, 
barranqueros, carpinteros, pavas y loros entre otros.  
 
En el análisis de correspondencia múltiple (ACM), de las variables asociadas a las 
calidades de guadua, los aprovechadores prefieren guaduas duras, gruesas y 
largas, con gran espesor, culmos rectos ysin ganchos con espinas. La rectitud es 
una característica deseable para la mayoría de los usos: construcción, pre 
industrialización muebles y artesanías y el espesor para la pre industrialización. En 
el ACM, el mayor uso por biotipos de acuerdo a los aprovechadores es: “macana” 
para muebles y artesanías, “cebolla” para construcción y latas, “cotuda”, 
“papelillo”, bicolor”, y negra para latas, “castilla” tiene múltiples usos. Considerar 
que no hay plagas pero que en los guaduales albergan mamíferos y reptiles. 
 
En el ACM en las encuestas asociadas a empresarios, se considera la 
construcción  como una actividad importante, en donde las guaduas deben ser 
sanas, de edad adecuada (mayores de cinco años), largas y duras; el diámetro no 
lo consideran tan importante, posiblemente porque solo mercadean para 
construcción guaduas con diámetros entre 9 y 12 cm.    
 
En el análisis de componentes múltiples (ACM) se forman tres grupos ó “Cluster”, 
el primero constituido por pequeñas empresas (77%), que producen y consideran 
como características importantes el diámetro y el grosor); el grupo 2, constituido 
en el 80 %  por empresas pequeñas de artesanos, quienesconsideran que la 
forma de los entrenudos es importante y su mercado principal es nacional. 
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El grupo 3 está representado  por un porcentaje importante de empresas 
medianas y grandes (46%), y su actividad busca y se centra en la producción de 
guaduas para construcción. Para ellos  la edadde la guadua tiene prioridad y su 
mercado es nacional e internacional. 
 
Para dueños de finca se forman tres grupos, el primero que desconoce aspectos 
básicos de los guaduales, en el segundo se ubican las fincas planas, con 
predominancia de los biotipos“macana” y “cotuda” la cual utilizan en actividades 
agropecuarias, y  en el tercer grupo se ubican fincas en donde se prefieren 
guaduas duras, guaduales con alta densidad, diámetros pequeños, espesor 
grueso, y de la misma manera que en el grupo 2, prefieren guaduas sin ganchos 
con espinas; en general los dueños de las fincas no explotan directamente la 
guadua, sino que lo hacen a través de los aprovechadores. 
 
6.3 Selección y evaluación de treinta guaduales. 
Los sitios más citados por los aprovechadores, expertos y artesanos considerando 
características de calidad y también los seleccionados con base en  
investigaciones anteriores se presentan en laFigura 5. Quince (15) sitios se ubican 
en el departamento del Quindío, ocho (8) en Risaralda, cinco (5) en Caldas y dos 
(2) en el departamento del Valle del Cauca; el bajo número de sitios en éste último 
departamento se debe a que se consideraron únicamente los municipios de 
Cartago y Alcala ubicados en  la región cafetera del Norte del Valle del Cauca.Lo 
sitios se ubicaron en un rango altitudinal que va entre 979 msnm en Cartago, Valle 
hasta 1776 msnm en Manizales, Caldas. 
 
 
6.3.1 Fertilidad de los suelos en los treinta sitios. 
Los valores de las determinaciones de suelos realizados por el laboratorio de 
suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira se presentan en 
laTabla4, también la media, desviación estándar (S) y coeficiente de variación 
(CV) para cada variable. 
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Tabla4.Análisis de fertilidad de los suelos. 
SITIO ALTURA pH 
(1:1) 
MO 
(%) 
CA 
(meq/
100g) 
MG 
(meq/
100g) 
K 
(meq/
100g) 
NA 
(meq/
100g) 
CIC 
(meq/
100g) 
AL 
(meq/
100g) 
P 
(ppm) 
A1 1254 5.4 5.17 15.7 1.6 0.59 0.31 19.57 ND 7 
A2-
A3 
1254 5.2 6.67 10.1 1.5 0.4 0.18 30.45 ND 5 
B 1220 6 6.58 12 0.8 1.57 0.13 21 NA 7 
C 1250 5.5 8.68 11.4 2.7 1.07 0.13 24.67 ND 12 
D 1247 5.2 7.36 13.5 2.4 1.07 0.15 22.37 ND 7 
E 1223 5.6 8.63 12.9 4 1.74 0.09 29.29 NA 5 
F 1244 5.2 6.62 13.1 2.1 0.98 0.21 17.99 0.09 27 
G 1239 5.4 6.44 12.6 2 0.56 0.15 19.88 0.35 8 
H 1616 5.3 17.4 9.5 0.4 0.23 0.18 30.48 0.33 5 
I 1522 5.6 13 7.6 1 0.01 0.13 32.65 NA 9 
J 1164 5.3 6.02 11.6 2.3 0.2 0.22 17.82 ND 5 
K 1190 5.4 7.08 10.8 1.9 0.29 0.16 19.9 ND 5 
L 1190 5.4 7.13 10.3 1.6 0.16 0.16 24.16 ND 6 
M 1420 5.4 13 9.4 0.5 0.18 0.1 41.63 0.13 3 
N 1420 4.9 13 4.3 ND 0.12 0.12 31.89 0.55 3 
Ñ 1683 5.5 5.74 15.7 2.7 0.22 0.17 17.9 ND 6 
O 1221 5.7 7.82 10.6 1.8 ND 0.32 27.39 NA 11 
P 1140 4.6 9.3 9.7 3.1 0.56 0.22 17.14 0.41 5 
Q 1135 5.6 8.54 16.8 4.7 1.82 0.27 15.5 NA 5 
R 1298 5.3 5.97 13.3 3.2 0.38 0.3 13.96 ND 4 
S 1212 5.5 12.4 6.9 1.1 0.48 0.19 19.73 0.06 4 
T 1176 5.3 11.3 14.1 2.4 0.57 0.24 19.5 0.04 7 
U 1153 5.1 7.08 19.9 6.3 0.28 0.22 17.85 0.08 5 
V 1020 5.3 6.2 17.3 5.1 0.31 0.44 11.88 0.08 4 
W 1318 5.3 14.6 9.9 1.5 0.56 0.21 16.4 0.08 4 
X 1776 5.3 10.2 14.6 2.5 0.32 0.15 15.63 0.03 13 
Y 1308 5.6 11.8 15.1 3.6 0.81 0.23 18.4 NA 4 
Z 1318 5.8 10.6 18.2 4.3 0.19 0.54 19.21 NA 3 
ALF
A 
1320 6 8.59 18.9 5.3 0.7 0.35 17.74 NA 6 
BET
A 
1201 5.5 5.12 17.2 5.7 0.18 0.47 12.81 ND 3 
 
NA: No Aplica  ND: No Detectable 
 
La característica con menor variación fue el pH con cv de 5.01%.  Los valores de 
pH fluctuaron entre 4.6 en el sitio P (Eupen, Risaralda), a 1140 msnm, y pH 6.0 en 
los sitios B (La Elena, Quindío), a 1220 msnm y alfa (α) (Villa Martha, Risaralda) a 
1320 msnm. Lo anterior se debe a que la zona cafetera es de origen volcánico, 
presenta suelos ácidos y hay poca variación en el pH. 
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La MO tuvo un promedio de 8.83% y un cv de 35.53% Los altos contenidos se 
deben a la acumulación  y posterior descomposición de residuos de hojas, ramas 
y tallos durante muchos años en los guaduales naturales. El contenido más alto, 
17.4% se presentó en Circasia, Quindío, en el sitio H, ubicado a 1616 msnm.La 
relación Ca/Mg promedio fue de 4.83, pero el Ca  presentó mayores contenidos 
12.77 y  tuvo menor variación relativa que el Mg (Tabla4). 
 
Los contenidos de potasio fueron los más variables cv=84.74% y presentaron 
contenidos altos, mayores a 0.30 en casi todos los sitios, solo se presentaron 
nivele bajos de éste elemento en dos sitios, lo anterior indica que el potasio no es 
un elemento limitante en los suelos de los guaduales evaluados. 
 
El contenido de fósforo presentó también alta variabilidad relativa cv=70.12%, los 
suelos presentaron desde muy bajos contenidos, 3 ppm, hasta altos contenidos, 
27ppm. La mayoría de los sitios presentaron bajos contenidos de fósforo y la 
exuberancia y desarrollo de las guaduas puede explicarse por la simbiosis que se 
da entre las raíces de las plantas y las micorrizas. 
 
En el análisis de componentes principales (Tabla5), tres componentes con 
autovalores mayores a uno, explican el 73.50% de la variación. Ca y Mg son las 
variables que más explican la variación en el CP1 con 25.7 y 24.7% 
respectivamente(Tabla6),En el CP2 , potasio y fósforo presentaron altos cv y 
contribuyeron con el 43.3% y 32.5% a explicar la variación. La variación en el CP3 
se explicaen un 57.4% por el pH.  
 
Con la estimación de la comunalidad (contribución de cada variable al conjunto de 
la variación) el Ca fue la variable que más contribuyó y MO la de menor 
contribución. 
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Tabla5.Análisis de componentes principales para fertilidad de los suelos. 
 Autovalor    Diferencia    Proporción    Acumulada 
 
      1    3.18278399    1.74803529        0.3978       0.3978 
      2    1.43474870    0.17249191        0.1793       0.5772 
      3    1.26225679    0.58199189        0.1578       0.7350 
      4    0.68026490    0.06307744        0.0850       0.8200 
50.61718747    0.15401300        0.0771       0.8972 
      6    0.46317447    0.23104511        0.0579       0.9551 
      7    0.23212936    0.10467503        0.0290       0.9841 
      8    0.12745433                      0.0159       1.0000 
 
 
Tabla6.Porcentajes de contribución de las variables a cada componente principal 
           CONTRIBUCIONES (%) 
 
Obs    _LABEL_    Factor1    Factor2    Factor3 
 
  1       pH        0.9340     2.2439    57.4372 
  2       MO       9.8580    10.1284     8.4050 
3       Ca      25.6624     0.3713     1.0294 
       4       Mg      24.6688     0.0549     0.1926 
                   5       K         0.1788    43.2767    11.1978 
                   6       Na      19.5233    10.9888     0.2199 
                   7       CIC      18.6238     0.4021     7.4868 
                   8       P         0.5510    32.5339    14.0313 
 
 
 
El análisis de conglomerados (proc) clúster, utilizando los tres CP, permite 
conformar con los 30 sitios tres grupos (Tabla 7): el primer grupo, el más 
numeroso, lo integran sitios delQuindío en su gran mayoría, el grupo 2 lo 
conforman sitios del  Valle del Cauca, Risaralda y Caldas, y el grupo 3 lo 
conforman sitios altos del Quindío, en los municipios de Quimbaya y Circasia. 
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Tabla7.Grupos formados con el análisis de conglomerados. 
GRUPO SITIO 
1 A1, A2, A3, ALFA, B, C, D, E, F,G 
2 BETA, U, V, Z, J, K, L, Ñ, P, Q, R, S, T, W, X, Y 
3 H, I, M 
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Tabla8.Promedios y desviaciones estándar por grupos obtenidos del Proc CLUSTER. 
 
CLUSTER=1 
 
Procedimiento MEANS 
 
Desviación 
Variable    Etiqueta           Media        estándar 
 
ALTURA                       1278.14     159.9050611 
V1          pH             5.4095238       0.2896632 
V2          MO             8.3247619       2.5035787 
V3          Ca            12.8095238       2.7887102 
V4          Mg             2.5238095       1.1480003 
V5          K              0.7166667       0.4931768 
V6          Na             0.2009524       0.0659473 
V7          CIC           19.9523810       4.2400518 
V9          P              7.2380952       5.1176632 
 
CLUSTER=2 
 
Desviación 
Variable    Etiqueta           Media        estándar 
 
ALTURA                       1173.00     123.3126109 
V1          pH             5.4250000       0.2986079 
V2          MO             7.2500000       2.3728183 
V3          Ca            18.1500000       1.2503333 
V4          Mg             5.3500000       0.8544004 
V5          K              0.2400000       0.0648074 
V6          Na             0.4175000       0.1381726 
V7          CIC           15.4375000       3.6337068 
V9          P              3.7500000       0.9574271 
 
CLUSTER=3 
 
Desviación 
Variable    Etiqueta           Media        estándar 
 
ALTURA                       1519.33      98.0272071 
V1          pH             5.4333333       0.1527525 
V2          MO            14.4666667       2.5403412 
V3          Ca             8.8333333       1.0692677 
V4          Mg             0.6333333       0.3214550 
V5          K              0.1400000       0.1153256 
V6          Na             0.1366667       0.0404145 
V7          CIC           34.9200000       5.9114550 
V9          P              5.6666667       3.0550505 
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Las principales características del grupo1 son: contenidos bajos de Ca y Mg y 
altos contenidos de K, los más altos promedios de fósforo y alturas sobre el nivel 
del mar intermedias (Tabla3 y Figura7); el grupo 2 se caracteriza por presentar en 
promedio bajas a.s.n.m., altos valores de Ca e intermedios de Mg y altos 
contenidos de Na;en el grupo 3 se ubican sitios altos, con MO alta y bajo Mg y K, 
presenta la más alta CIC.  
 
El grupo 1 es el más variable en características porque incluye sitios de diferentes 
departamentos. Esto parece indicar que la historia y ubicación de los guaduales 
con relación a la pendiente y cercanía a fuentes de agua pueden incidir en la 
conformación de los grupos, también se realiza el estudio en un área geográfica 
relativamente pequeña(Figura 5). 
 
 
Figura7.Dendrograma que agrupa sitios por características de fertilidad de los suelos. 
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6.3.2 Características asociadas a calidad y producción. 
Con base enéstas características se seleccionaran dos clones superiores para 
construcción, dos para preindustrialización y dos para muebles y artesanías. 
 
6.3.2.1 Selección de dos clones superiores para uso final en construcción. 
En los análisis de varianza para simetría (SIMVALC), coeficiente de 
simetría(SIMC), longitud comercial del cilindro(LONCOC)y homogeneidad del 
cilindro(HOMCILC) se detectaron diferencias significativas entre sitios para las 
variables LONCOMC y HOMCILC (Tabla9).Las variables SIMVALC y SIMC están 
altamente correlacionadas rc=0.97  P(a<0.01), los entrenudos en general son 
simétricos, lo que indica que las longitudes en los extremos opuestos de un 
entrenudo son muy similares, varían en la relación L1/L2, siendo L1 la mayor 
longitud entre 1.045 para el sitio I y 1.01 para el sitio P, en conjunto el culmo es 
simétrico porque cuando un entrenudo presenta una mayor longitud en un 
extremo, en el siguiente entrenudo es el extremo contrario el que lo presenta.El 
muy bajo cv=1.55% para SIMC indica que hay muy poca variación entre guaduas 
de un mismo sitio. Posiblemente ésta característica esté controlada genéticamente 
porque en general los culmos de un rodal presentan características similares. 
 
Tabla9.Posición de los clones superiores según características de uso final(organizar  dos colores azul y rojo) 
SITI
O 
CONSTRUC
CION 
PREINDUSTRIALIZACION  MUEBLES Y ARTESANIAS 
L
O
N
C 
H
O
CI
L 
S
U
M
A 
ES
PA
R 
VOL
MAL 
AR
EA
L 
TR
AV
L 
L
A
M
L 
CA
CE
L 
TUT
ORL 
AE
ST
E 
S
U
M
A 
VO
LM
A 
HOM
CIMA 
LUME
NMA 
S
U
M
A 
                 
A 2
5
* 
22 47 1 1 1 1 1 1 1 1 8 3 24 23 50 
B 9 8 17 27 21 21 15 18 19 17 24 16
2 
23 14 14 51 
C 2
7 
20 47 2 30 22 22 22 23 17 26 16
4 
28 28 28 84 
D 1 2 3 8 6 9 16 16 20 14 15 10
4 
12 16 7 35 
E 6 23 29 22 23 22 22 22 8 17 19 15
5 
18 1 6 25 
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F 2
8 
21 49 18 12 11 3 6 6 6 18 80 16 27 26 69 
G 1
6 
23 39 17 24 22 22 22 23 17 26 17
3 
21 3 4 28 
H 3 3 6 20 17 18 13 13 16 13 8 11
8 
10 9 21 40 
I 1
5 
7 22 5 3 8 11 14 15 17 13 86 11 21 12 44 
J 5 9 14 23 19 17 12 12 14 17 9 12
3 
8 19 22 49 
K 1
4 
11 25 21 20 19 18 9 12 17 17 13
3 
20 20 13 53 
L 1
8 
14 32 9 10 12 7 5 7 5 3 58 2 15 24 41 
M 1
3 
12 25 4 2 6 10 8 9 9 5 53 1 10 17 28 
N 8 1 9 10 15 14 17 19 17 12 16 12
0 
17 8 9 34 
Ñ 2
0 
23 43 25 25 22 22 22 23 17 23 17
9 
26 4 3 33 
O 1
7 
4 21 14 16 16 20 20 21 16 22 14
5 
22 7 5 34 
P 1
1 
5 16 28 27 22 22 22 23 17 26 18
7 
28 28 28 84 
Q 4 23 27 28 22 22 22 22 23 17 26 18
2 
28 28 28 84 
R 2
9 
10 39 3 27 22 22 22 23 17 25 16
1 
25 17 1 43 
S 2
3 
18 41 15 9 4 2 2 2 2 2 38 4 13 27 44 
T 2
2 
17 39 9 11 10 8 11 10 8 10 77 7 25 18 50 
U 7 23 30 16 18 20 21 21 22 17 21 15
6 
19 11 11 41 
V 1
2 
23 35 26 27 22 22 22 23 17 20 17
9 
24 2 8 34 
W 2 13 39 13 8 5 5 7 5 7 4 54 5 12 16 33 
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6 
X 2 23 25 19 26 15 19 17 18 15 14 14
3 
15 6 10 31 
Y 1
9 
16 35 12 4 3 9 10 11 10 11 70 9 22 19 50 
Z 2
4 
19 43 6 7 2 6 3 3 3 6 36 14 26 25 65 
ALF
A 
2
1 
15 36 7 5 7 4 4 4 4 7 42 6 18 20 44 
BET
A 
3
0 
23 53 24 27 22 22 22 23 17 26 18
3 
27 5 2 34 
GA
MA 
1
0 
6 16 11 13 13 14 15 13 11 12 10
2 
13 23 15 51 
* Significa que ocupo el puesto 25 en longitud para construcción. 
 
Una de las características más importantes para la industria de la construcción es 
la longitud comercial del cilindro, porque se exigen culmos que además de tener 
buena sanidad, edad adecuada,  tengan rectitud y homogeneidady tengan 
diámetros entre 9 y 12 cm, lo que facilita el transporte y la utilización en el sitio de 
construcción.  La HOMCIL evaluada en segmentos de guadua de 6 m, fue mejor 
para los sitios N, D y H con valores de 0.114, 0.117 y 0.119 respectivamente, hubo 
sitios como el A,F y C que presentaron relaciones entre diámetros mayores a 0.31. 
Lo que indica que en los culmos de éstos sitios disminuyen  en proporción 
importante los diámetros de la base hacia el ápice en el segmento comercial, el 
sitio D en Montenegro (Quindío) fue seleccionado porque presentó la mayor 
homogeneidad del cilindro y la mayor longitud comercial; el sitio H ubicado en 
Circasia a una altura sobre el nivel del mar de 1616m ocupó el tercer lugar en 
HOMCL y LONCOC (Tabla9).  Por  el desempeño en las características de 
simetría SIMVALC, SIMC y en longitud comercial del culmo para construcción 
LONCOC, fueron seleccionados como clones superiores para  construcción los 
ubicados en los sitios  D y H. 
 
En el ANDV (Tabla 10), hubo diferencias significativas entre sitios, el sitio D en 
Montenegro Quindío con 10.1 m de longitud comercial por guadua para 
construcción presenta el mayor valor y supera en más de dos veces al sitio C 
ubicado en la misma hacienda(Tabla 9). 
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Tabla10.Análisis de varianza para construcción. 
FV GL SIMVALC SIMC GL HOMCILC GL LONGCOC
Sitio 16 0.0023 NS 0.00025 NS 26 0.02 * 28 85726.3
Error 24 0.00498 0.00024 50 0.006 55 35193.9
PROMEDIO 0.028 1.02 0.175  7.444.042 
 
 
Con base en las características asociadas a propiedades físicomecánicas,(Tablas  
11, 12 y 13), se seleccionaron los sitios Alfa, W y C ubicados en Pereira, 
Chinchiná y Caldas respectivamente, estos sitios fueron identificados en las 
investigaciones de García (2004), Gonzales (2006) y Ortega y Zuluaga (2006) por 
sus características de resistencia físico-mecánica. No se obtuvo información de 
todas las guaduas en los treinta sitios, pero los resultados obtenidos fueron 
coincidentes con las investigaciones anteriormente referenciadas. 
 
Tabla11. Mejores resultados de probetas sección inferior 
PRUEBA SITIO PROMEDIO 
Análisis de 
esfuerzo de 
compresión 
P 42.01
Gama 41.16
Alfa 37.28
Corte sin nudo B 6.45
Y 6.10
P 6.08
Corte con nudo Alfa 9.24
P 8.11
W 8.07
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Tabla12. Mejores resultados de probetas sección media 
PRUEBA SITIO PROMEDIO 
Análisis de 
esfuerzo de 
compresión 
W 73.90
Alfa 40.43
C 39.82
Corte sin nudo Y 9.05
T 6.69
Alfa 6.59
Corte con nudo Y 9.40
W 8.77
J 8.69
 
Tabla 13. Mejores resultados de probetas sección superior 
PRUEBA SITIO PROMEDIO 
Análisis de 
esfuerzo de 
compresión 
X 53.85
Beta 50.13
W 45.19
Corte sin nudo B 11.85
T 7.00
A  4.94
Corte con nudo K 8.78
Alfa 8.74
Beta 8.44
 
Con la información de 18 sitios en el análisis de conglomerados se formaron tres 
grupos, en el grupo 2 caracterizado por tener los mayores valores de esfuerzo de 
compresión y esfuerzo de cortante con nudo se ubicaron los clones seleccionados 
Alfa y W (Figura8). 
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Figura8.Agrupamiento de sitios por características de resistencia físico-mecánica. 
 
6.3.2.2 Selección de clones superiores para preindustrialización. 
Los análisis de varianza para las variables que definen las características 
deseables para la preindustrialización se presentan en laTabla14. 
 
Tabla14. Análisis de varianza para características quedefinen la aptitud para preindustrialización. 
FV GL VOLMADL AREAL TRAVL G
L 
SIML SIMVALL 
sitio 20 154312275
3
99201161 0.859 9 0.00035 0.00032
error 38 396041059 25917665 0.2105 11 0.00013 0.00011
PROMEDIO   29693.47 9.727 7.162   1.030 0.033
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Tabla 15. Continuación 
FV GL HOMCL LAMINL G
L 
CACEL G
L 
TUTORL G
L 
AREAE 
sitio 20 0.0035 4.055 21 2.569 15 1.890 24 566177403
error 35 0.0045 0.629 36 0.406 23 0.271 45 122274433
PROMEDI
O 
  0.039 12.582   9.472   7.876   33296.53
 
Para VOLMAD se presentaron diferencias altamente significativas entre sitios,en 
el sitio A, El Bambusal en Montenegro Quindío se obtuvieron los mayores 
promedios por culmo 116442 cm3, las razones para éste alto valor fueron los 
diámetros grandes, la altura de la guadua, el espesor de los entrenudos y el alto 
porcentaje aprovechable comercialmente de la longitud total 
 
Las latas son la materia prima para los procesos de preindustrialización, son 
segmentos con anchos entre 3 y 5 cm, espesores mayores de 1cm, y longitudes  
variables(Tabla9). 
 
Otra variable trascendente que incide en la selección de clones superiores para 
industrialización es el área de latas, define en parte el número de latas que se 
pueden obtener de un culmo, el sitio A presentó superioridad significativa en ésta 
variable con 29561cm2, el sitio que presentó el segundo valor fue el Z en Palestina 
Caldas con 25045cm2,(Tabla9). 
 
No se presentaron entre sitios diferencias significativas para las variables 
relacionadas con simetría y homogeneidad del cilindro SIML, SIMVAL y HOMCL, 
en general en los sitios presentaron simetrías en sus entrenudos y hubo 
homogeneidad del cilindro porque las longitudes de las latas son menores que las 
longitudes de los culmos que se consideran para construcción y los diámetros no 
varían mucho entre entrenudos cercanos. 
Para la variable LAMINL, número de latas para laminados, el sitio A con 14.93 fue 
el más eficiente y el sitio Z con 14.13 ocupó el tercer lugar, superaron en cerca de 
40% a los sitios con menor número de latas producidas por culmos, ésta variable 
es interesante de considerar porque la industria que se puede desarrollar para 
prensados de guadua necesita de éste material, ante la escasez de árboles 
maderables en el país, la guadua puede en el próximo futuro proveer de materia 
prima para ser utilizada en pisos y aún en estructuras para construcción. 
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El número de latas para casetones de losa CACEL es una característica 
importante, pues define la posibilidad que la industria de la guadua suministre 
material elaborado para la construcción, este uso es muy importante y parte de la 
guadua que de la región cafetera se envía a la capital del país se usa en 
construcción.Los sitios A y Z con 11.23 y 10.67 presentaron un muy buen 
comportamiento para la producción de latas para casetones  y superaron en cerca 
de 40% a los sitios con más bajo valor para ésta variable; para éste uso se exigen 
espesores mayores a 1.5cm, anchos de 4 cm y longitudes de 1 a 4m. 
 
En el número de latas para tutorar cultivos TUTORL se detectaron diferencias 
significativas entre sitios,los sitios A y Z con 9.27 y 8.7 latas por culmo obtuvieron 
el primer y tercer lugar respectivamente, el comportamiento similar de las variables 
asociadas a número de latas se debe a que presentan correlaciones significativas 
(valores no presentados), pero se deben analizar de manera independiente porque 
las exigencias en anchos, espesores y largos difieren según el uso. 
 
Para AREAE, área esterilla se detectaron diferencias altamente significativas entre 
sitios de colecta de culmos de guadua, el sitio A tuvo un AREAE de 67380 cm2 por 
culmo y el sitio Z 43612 cm2, aunque para éste producto no se es exigente en 
espesor, mayor a 1cm, se considera solo el sector del culmo que tenga 
circunferencias mayores a 30cm, lo que equivale a diámetros mayores a 10cm. 
por lo anterior fueron seleccionados el sitio A y el sitio Z. El sitio S en Pereira, finca 
la Esmeralda presentó características interesantes para preindustrialización pero 
solo debían seleccionarse dos clones superiores de guadua. 
 
Estos clones seleccionados no tuvieron un buen desempeño en construcción 
porque las exigencias son diferentes especialmente en los diámetros, pues en 
construcción se exigen diámetros entre 9 y 12 cm, mientras que para 
preindustrialización se requieren guaduas de diámetros mayores a 10 cm y largas. 
 
6.3.2.3 Selección de clones superiores para muebles y artesanías. 
Para orientar la identificación de los clones superiores se consideraron las 
variables VOLMADMA, HOMCIMA y LUMENMA. Para éstas variables en el ANDV 
se presentaron diferencias altamente significativas entre sitios(Tabla15). 
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Tabla16.Análisis de varianza para variables asociadas al uso muebles y artesanías. 
FV GL VOLMADMA HOMCIMA LUMENMA 
sitio 26 670704796 0.00081 2.931 
error 52 223045885 0.00026 0.53 
PROMEDIO   48212.84 0.059 7.757 
 
 
El sitio M en Quimbaya Quindío  a 1420 m.s.n.m. tuvo el mayor volumen con 
74707 cm3, tuvo un índice de homogeneidad del cilindro de 0.05, lo que indica que 
solo varió en 5% en una longitud de dos metros, ésta es una propiedad  
importante  que deben cumplir los culmos, especialmente para la producción de 
muebles para salas y camas. En LUMENMA que es la oquedad de los culmos, 
éste sitio ocupó un lugar intermedio. Los culmos del sitio E en Montenegro Quindío 
presentaron el mejor valor para homogeneidad del cilindro,  pequeño lumen y 
volumen de madera intermedio; dado el alto valor relativo de los muebles con 
relación de precio de la materia prima la productividad intermedia se compensa 
con la calidad de los culmos, esto es privilegiado por los artesanos dedicados a la 
fabricación de muebles (Tabla15). 
 
6.3.2.4 Clones superiores seleccionados: consideraciones sobre el efecto 
ambiental y la interacción genotipo por ambiente. 
 
Los clones seleccionados fueron:  
Para construcción D, H,α, W y C. 
Para preindustrialización: A y Z. 
Para muebles y artesanías: M y E. 
Los sitios seleccionados por las propiedades físico-mecánicas de sus guaduas 
que las hacen superiores para construcción D, H, α, se ubicaron en dos grupos 
diferentes por características de fertilidad de los suelos (Figura 7),aunque 
Camargo (2004), encuentra relación entre características de alta fertilidad de los 
suelos y calidad de las guaduas; los sitios C y W ubicados en Montenegro 
(Quindío) y Chinchiná (Caldas) respectivamente están en el mismo grupo de 
suelos como se aprecia en el dendrograma de la Figura 7, tuvieron los valores 
para diámetro, longitud y simetría requeridos para ser usadas en construcción,  se 
ubicaron en regiones geográficas diferentes pero en grupos de fertilidad similares. 
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Los sitios A y Z seleccionados para preindustrialización por el volumen de madera 
producido quedaron ubicados en departamentos y grupos de suelos diferentes y 
los sitios M y E seleccionados para muebles y artesanías quedaron también 
ubicados en grupos de suelos diferentes. 
 
El fenotipo depende del genotipo,del ambiente  y de la interacción genotipo por 
ambiente;  las variables cuantitativas están controladas  por muchos pares de 
genes y la interacción genotipo por ambiente es importante en las variables de 
respuesta. Las variables evaluadas para los diferentes usos: longitudes, 
diámetros, espesores, volúmenes, propiedades físico-mecánicas, son 
posiblemente controladas por muchos genes. 
 
El efecto del ambiente ha sido reconocido en varias investigaciones, Camargo 
(2004, 2005, 2006), Castaño 1987, Agudelo y Toro 1994, pero en ésta 
investigación es la primera vez que se reconoce de manera específica el efecto 
del genotipo lo cual puede explicar las variaciones en características en ambientes 
similares. Lo anterior permite también orientar las investigaciones que sobre 
propiedades de las guaduas se realicen, pues no se pueden realizar 
generalizaciones con los resultados obtenidos, por ejemplo Correal et al. (2010) 
realizan un estudio interesante para establecer relaciones entre la edad de los 
culmos y las características de resistencia físico-mecánicas, pero solo se obtienen 
muestras de un guadual en Caicedonia, éstos resultados no pueden generalizarse 
y deben realizarse estudios en otras zonas donde se encuentren genotipos 
diferentes para poder establecer recomendaciones generales sobre la edad de los 
culmos que presenten las mejores características.  
 
Al identificar materiales superiores de Guadua angustifolia, para construcción  
preindustrialización y muebles y artesanías: 
- Se puedan establecer ensayos de rendimiento en varias localidades y 
estimar el efecto genético, el efecto ambiental y la interacción genotipo 
por ambiente,también se puede estimar la contribución de cada 
genotipo a ésta interacción (Amézquita, Muñoz y Toro 1979) y se 
pueden identificar genotipos con adaptabilidad local o específica para 
cada uno de los usos. 
 
- Se puede iniciar un programa de mejoramiento utilizando como 
progenitores los genotipos seleccionados, para ello se deben realizar 
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estudios básicos de biología floral, algunos de los cuales están en 
proceso por parte del Grupo de Investigación en Diversidad Biológica 
como el porcentaje de apomixis, el nivel de alogamia y  la 
multiplicación sexual. 
 
- Se puede dar a la guadua el carácter de cultivo agrìcola lo que facilita 
su explotación y disminuye los costos asociados al carácter de especie 
protegida, esto  se menciona persistentemente en los encuentros y 
seminarios de guadua. 
 
 
6.4 . Estimación de la diversidad genética, estructura poblacional y 
genotipificación de los materiales superiores. 
Para éste objetivo se consideran: extracción de ADN total y banco de ADN, 
estudio de diversidad y genotipificación conmarcadores moleculares RAMs y 
microsatélites y variación intraguadual. 
 
6.4.1 Extracción de ADN total y Banco de ADN. 
Con el método de Dellaporta se obtuvo ADN de buena calidad y en concentración 
suficiente para realizar las pruebas moleculares  y aumentar el banco de ADN de 
guadua y especies relacionadas que se inició desde 2007 en el Laboratorio de 
Biología Molecular de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira,se tiene 
un Banco de ADN de algunas especies vegetales y animales(Figura 9). 
 
 
Figura9 ADN total de Guadua angustifoliaKunth. 
 
En general para Guadua angustifoliaKunth no hubo dificultades con la extracción 
de ADN, éste fue de buena calidad y se obtuvo en concentraciones que fluctuaron 
entre 100 y 400 ng/µl, de cada muestra se tiene un volumen de 80µl. 
Λ25   β5      β8     α10    γ5     β10    α11   γ2     β1     α2      γ3     β1 
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Algunas recomendaciones que pueden ser útiles para obtener ADN de buena 
calidad son:a-) Colectar la hoja terminal al complemento foliar que está enrrollada, 
introducirlas en nitrógeno líquido o en silica gel, si es posible almacenarlas a -80ªc. 
b-)Macerar en nitrógeno líquido y asegurarse que se obtenga un polvo fino que es 
indicador que hay una adecuada ruptura de las células, debe evitarse que el polvo 
se humedezca para evitar la acción de las DNAsas. c-) es preferible que los 
reactivos utilizados en la extracción sean de reciente preparación, algunas fallas 
en los procesos de extracción se deben a descomposición de algunos de éstos 
reactivos.d-) el ADN debe cuantificarse y evaluar la calidad, se debe tener un 
stock de ADN para los trabajos que se estén realizando y otro, que no debe 
utilizarse para ser almacenado.e-) cuando las muestras de trabajo se utilicen 
deben llevarse inmediatamente al congelador(-20ªc), de ésta manera  se 
conservan con buena calidad durante largos períodos. 
 
Las concentraciones de las muestras de ADN para utilizar  RAMs son de 20 a 40 
ng de ADN por reacción y para microsatélites40 ng lo que indica que con la 
miniextracción realizada se obtiene ADN suficiente para las evaluaciones 
moleculares y queda en el Banco de ADN, lo suficiente para las investigaciones en 
el futuro. 
 
Las muestras de ADN  se almacenan a  -50ªc, los tubos deben tener 
preferiblemente  taparosca, estar ordenados ascendentemente por código en las 
cajas, marcados al menos en dos partes, debidamente sellados para evitar que 
pérdidas de muestras y hacer inicialmente evaluaciones anuales para monitorear 
la calidad. 
Las ventajas de conservar el Banco de ADN de Guadua angustifolia Kunth y 
especies relacionadas sona-): Permite la genotipificación con base en secuencias 
de ADN cloroplástico y ADN nuclear, se han amplificado algunas secuencias para 
iniciar el proceso de establecer relaciones filogenéticas al interior del género 
guadua con Ximena Londoño, especialista mundial del género Guadua y la Dra 
Lynn Clarck de la Universidad de Iowa especialista en bambúes.b-) Permite el 
intercambio de ADN con entidades nacionales y en el futuro cuando la legislación 
lo permita con entidades internacionales.c-) permite conservar la información 
genética de la Guadua angustifolia y especies relacionadas para investigaciones 
con tecnologías actualmente disponibles y para las futuras tecnologías. 
 
Las muestras están identificadas y georeferenciadas, con alta calidad de ADN. Se 
dispone de 114 muestras que corresponden a los 30 sitios y a las 24 muestras que 
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se tomaron para estudiar la variación intraguadual. El mapa de distribución de los 
sitios (Figura 5) hace parte de la documentación del banco de ADN.  
 
Las 114 muestras que se generaron en esta investigación aumentan el número 
que se tiene en el banco de ADN donde se incluyen otras especies del género 
Guadua. Este banco de ADN iniciado en 2007, permitirá realizar investigaciones 
que orienten las estrategias de conservación, estudios filogenéticos que permitirán 
entender los procesos y principios que influyen en la distribución geográfica 
(Avise, 200), contribuir al conocimiento del centro de origen de la guadua y formar 
grupos de estudio internacionales que aborden en conjunto la investigación sobre 
los bambúes en Latinoamérica. 
 
6.4.2 Diversidad y estructura genética con marcadores moleculares 
RAMs 
De los cinco marcadores RAMs evaluados el más polimórfico fue CA con 
he=0.4330 y con todos los loci polimórficos (Tabla 16), AG y CT presentaron 
valores de he de  0.3432 y 0.3536 respectivamente, los cebadores con tres 
nucleótidosrepetidos tuvieron menores valores de he, 0.2616 para CCA y 0.2443 
para CGA, también fueron los cebadores con menores porcentajes de loci 
polimórficos. El mayor número de loci 27 se presentó con el cebador CCA (Tabla 
16). Con todos los loci 113, se estimó he=0.3235, valor que se considera 
intermedio con relación a los valores reportados para algunos vegetales Andinos 
por Muñoz et al. (2008), los cebadores más polimórficos fueron los que 
presentaron dos nucleótidos como motivo repetido, GT en uchuva Physalis 
peruviana (Bonilla et al., 2008)y heliconias (Cobo, 2004), TG en mora Rubus 
glaucus (Morillo et al., 2005) y en guayaba Psidium guajava (Sanabria et al., 
2006). 
 
Chakraborty et al. (1997), encontraron que los dinucleótidos tienen tasas de 
mutación entre 1.5 y 2.0 veces más altas que para tetranucleótidos.  
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Tabla17.Índices de diversidad con los cebadores RAMs. 
CEBADOR HETEROCIGOSIDAD 
ESPERADA 
PORCENTAJE DE LOCI 
POLIMORFICO 
AG 0.3431 88.4615 
CT 0.3536 96 
CCA 0.2775 81.4815 
CGA 0.2443 61.9048 
CA 0.433 100 
 
 
A pesar de la cercanía geográfica entre los 30 sitios evaluados,se tiene alta 
diversidad en el eje cafetero. En el dendrograma (Figura 10), se observa que las 
guaduas del sitio Z  y ubicado al Norte de la región estudiada son las  que más 
distancia genética tiene con el resto de sitios., Las tres guaduas del sitio tuvieron 
alta similitud, pero no fueron genéticamente idénticas.En el sitio Z el suelo tuvo un 
pH de 5.8 moderadamente ácido, MO alta 10.6 cercano al límite de 11.1 que 
define el contenido de MO como muy alto, Ca 18.20 alto y Mg 4.30 de medio a 
alto,K 0.19 de medio a bajo, Na de medio a alto con contenido de 0.54, CIC ideal 
con 19.21, el contenido de P fue muy bajo, pero el gran desarrollo de las plantas 
puede explicarse por la simbiosis de raíces y hongos micorrízicos. 
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Figura10.Dendrograma construido con marcadores RAMs 
Conexcepción del sitio O en Pereira Risaralda y α en el mismo municipio donde 
las guaduas presentaron el mismo patrón de bandas, en el resto de los sitios hubo 
variación al interior de ellos, esto indica que hubo mutaciones en la multiplicación 
vegetativa o que hubo reproducción sexual, éstos aspectos se discutirán con 
detalle más adelante.En general las guaduas de un sitio fueron muy similares 
genética y morfológicamente(datos no presentados), en algunos sitios hay más 
cercanía genética de una guadua con un sitio cercano que con las otras dos 
guaduas del mismo rodal, lo que sugiere que hubo migraciones, esto posiblemente 
sucedió entre el sitio β y el sitiogamma en Cartago (Valle del Cauca) o que las 
plantas provienen de reproducción sexual. 
 
Por cercanía geográfica se conformaron cuatro grupos (Tabla 18 y Figura11). 
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Tabla18.Agrupaciones por cercanía geográfica. 
GRUPO 1
SITIO  ALTURA  MUNICIPIO  DEPARTAMENTO
T  1176  CORDOBA  QUINDIO
Ñ  1683 CIRCASIA  QUINDIO
H  1616 CIRCASIA  QUINDIO
I  1522 CIRCASIA  QUINDIO
GRUPO 2
A   1252  MONTENEGRO QUINDIO
B  1220 MONTENEGRO QUINDIO
C  1250 MONTENEGRO QUINDIO
D  1247 MONTENEGRO QUINDIO
E  1223 MONTENEGRO QUINDIO
F  1244 MONTENEGRO QUINDIO
G   1239 MONTENEGRO QUINDIO
J  1164 QUIMBAYA  QUINDIO
K  1164 QUIMBAYA  QUINDIO
L  1190 ARMENIA  QUINDIO
N   1111  QUIMBAYA  QUINDIO
M  1420 QUIMBAYA  QUINDIO
BETA  1201 CARTAGO  VALLE
GAMA   979  CARTAGO  VALLE
GRUPO 3
ALFA  1320  MARSELLA RISARALDA
O  1221  PEREIRA  RISARALDA
P  1140  PEREIRA  RISARALDA
Q  1135  PEREIRA  RISARALDA
R  1298  PEREIRA  RISARALDA
S   1212  PEREIRA  RISARALDA
GRUPO 4
U  1153  MARSELLA RISARALDA
V  1020  MARSELLA RISARALDA
W  1318  CHINCHINA CALDAS
X  1776  MANIZALES CALDAS
Y  1308  MANIZALES CALDAS
Z  1318  PALESTINA CALDAS
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Figura11.Mapa de ubicación geográfica de los cuatro grupos. 
 
No se presenta una correspondencia clara entre los grupos genéticos (Figura10) y 
la ubicación geográfica definida en los grupos anteriores(Figura11). Sin embargo 
los sitios A, C, D, E,G y M, del grupo 2, comparten el mismo grupo genético, son 
sitios cercanos y aunque se diferencian entre ellos, comparten una similitud 
cercana al 77%, con éste marcador molecular, que tiene amplio cubrimiento del 
genoma y con el cual se evaluaron 113 loci; éstos sitios comparten a.s.n.m. similar 
(Tabla3)y condiciones de fertilidad del suelo pH, MO relativamente baja con 
relación a los otros sitios y contenidos de Ca, Mg, k, CIC y P similares. Este grupo 
genético aportó clones superiores  para construcción el sitio D por características 
morfológicas, C por características físicomecánicas, para preindustrialización el 
sitio A y para muebles y artesanías los sitios E y M, lo que indica que es una 
región con riqueza genética por su diversidad y frecuencia  en guaduas con 
características deseables para los principales usos: construcción, 
preindustrialización y muebles y artesanías. 
 
Grupo  4 
Grupo 3 
Grupo 2 
Grupo 1 
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En el grupo 4,los sitios U, V  ubicados en Marsella Risaralda y  X, Y de Manizales 
en Caldas, comparten muchos alelos y quedan ubicados en el mismo grupo 
genético (Figura10), aunque difieren en altitud, los sitios de Marsella están a 1153 
y 1020 m.s.n.m. y los de Caldas a 1778 y 1308 msnm, tienen características de 
fertilidad del suelo similares con MO un poco más alta en los sitios de Caldas 
(Tabla 3). 
 
Los sitios pertenecientes al grupo 3: α, O, P, Q, R y S, se ubican en diferentes 
grupos genéticos, aunque pertenecen a un área relativamente pequeña del 
departamento de Risaralda y están en altitudes muy similares. 
 
En el grupo 1, lo mismo que en el 3 los sitios se ubican en grupos genéticos 
diferentes. 
 
La heterocigosidad esperada 0.3284 y porcentaje de loci polimórficos 80.53%, 
(Tabla 18) fueron mayores en el grupo 2, en el cual se ubicaron cinco de los nueve 
clones superiores, los otros grupos presentaron índices de diversidad similares. 
 
Tabla19.Índices de diversidad por grupos geográficos con RAMs 
GRUPO HETEROCIGOSIDAD 
ESPERADA 
PORCENTAJE LOCI 
POLIMORFICO 
1 0.2752 63.7168 
2 0.3284 80.5310 
3 0.2665 69.0266 
4 0.2784 74.3363 
 
 
Al estimar similitudes entre los grupos se generó el dendrograma más probable  
(Figura 12), el índice de consistencia por nodo fue bajo para los grupos 1 y 2 
soportado por el 23% de los loci y para el nodo 2 Que une los grupos 1-2 con el 
grupo 3 y de 100% para el nodo que une los tres primeros grupos con el grupo 4, 
lo anterior es consistente con la prueba exacta de diferenciación de poblaciones 
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de Raymond and Rusell 1995 con la cual no se diferenciaron los grupos 1 y 3 
(P(α=0.48), pero si se diferenciaron los otros grupos. Los altos índices de similitud 
se deben a que no hay correspondencia clara entre grupos genéticos y grupos 
geográficos lo cual puede evidenciar migración. El valor de Fst= 0.1047±0.0102, 
indica que hay una leve diferenciación genética entre éstos grupos y que existe 
estructura poblacional; esto indica que posiblemente hubo aislamiento geográfico 
y que las subpoblaciones evolucionaron independientemente, la no asociación en 
algunos casos entre grupos genéticos y grupos geográficos se puede deber a 
migraciones de origen antrópico antes y después del descubrimiento de América. 
La Guadua angustifolia Kunthha sido un recurso utilizado desde épocas 
precolombinas, especialmente en construcción, esto pudo haber influenciado el 
traslado de materiales vegetales, lo que hace que no se establezca   claramente la 
relación entre grupos genético y geográfico. 
 
 
Figura12. Dendrograma para marcadores RAMs, utilizando grupos geográficos. 
 
Con relación a la utilidad de los marcadores RAMs, permitieron diferenciar 
individuos al interior de los guaduales y detectar genotipos similares, lo que 
sugiere que además de la multiplicación clonal, se presentaron en los rodales 
multiplicaciones sexuales, que explican los valores de heterocigosidad esperada 
obtenidos. La estructura de la flor favorece la alogamia, el gran número de 
flósculos que puede producir una planta en floración posibilita la producción en el 
rodal de algunas plantas provenientes de semillas a pesar que de 100 flósculos 
solo se produzcan entre 5 y 10 semillas, éstas tienen porcentajes de germinación 
en condiciones controladas que pueden superar el 85-90%. Con los RAMs se 
evaluaron 131 loci con costos relativamente muy bajos en comparación con 
técnicas también dominantes como los AFLP. El procedimiento con RAMs es 
relativamente sencillo: PCR, electroforesis en geles pequeños de poliacrilamida; 
en AFLP se realiza: digestión con dos enzimas de restricción, ligación de 
adaptadores, PCR +1, +1, PCR +3, +3, electroforesis en geles grandes de 
secuenciación. Permitió diferenciar al interior de los rodales y entre rodales. Los 
resultados son consistentes con los fenómenos biológicos. 
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6.4.3 Diversidad y estructura genética con marcadores moleculares 
Microsatélites. 
 
Con éstos nueve marcadores codominantes se evaluaron los sitios de guadua del 
eje cafetero(Tabla 3), y se incluyó  una guadua afin a  G. angustifolia  originaria del 
Perú ,denominada PE, con tres  ejemplares : PE1, PE2 y PE3. 
 
En el dendrograma (Figura13), se diferencia claramente  Guadua angustifolia de 
G. aff. angustifolia del Perú a 0.55 de similitud, y se observa variación  entre los 
tres individuos. 
 
En G. angustifolia hay variaciones altas, al interior de los rodales en la mayoría de 
los casos, y en algunos sitios, por ejemplo el A, hay más afinidad genética de una 
guadua con un sitio relativamente cercano como el D que con las otras dos 
plantas del mismo rodal. No obstante que la región cafetera evaluada tiene área 
relativamente pequeña, se observa que existe una alta diversidad genética 
he=0.5422 y Hoherocigosidad observada=0.6775, éste último es un valor  elevado. 
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Figura13. Dendrograma para sitios utilizando microsatélites. 
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Se realizó un análisis discriminante para proponer un grupo geográfico de origen 
del rodal de Córdoba Quindío, el cual se estableció a partir de propagación 
asexual y no se conoce su procedencia (comunicación personal .Jimenez-CRQ). 
Este rodal se ubicó inicialmente en  el grupo geográfico1, y la probabilidad de 
pertenecer al grupo 3, después del análisis discriminantefue 0.9473, 0.5101 y 
0.6503  para las tres guaduas del sitio T, esto indica que el origen ancestral de 
éste guadual  se ubicó en el Departamento de Risaralda y no en el Quindío. 
 
 
Al reubicar el sitio T, los estimadores de diversidad y ho (Tabla19), muestran una 
alta diversidad genética para G. angustifolia, grupos1 a 4, he varió entre o.4788 y 
0.5439 y ho que fluctuó entre 0.6490 y 0.7529, los marcadores microsatélites 
tuvieron alto % de loci polimórficos, superiores a 88%. 
 
Tabla20. Estimación de diversidad por grupos geográficos con microsatélites. 
GRUPO 
GEOGRAFICO 
N* HETEROCIGOSIDAD 
ESPERADA 
He 
HETEROCIGOSIDAD 
OBSERVADA 
Ho 
PORCENTAJE 
LOCI 
POLIMORFICO
1 12 0.4788 0.7315 88.89
2 44 0.5101 0.6490 88.89
3 15 0.5328 0.7529 100.00
4 18 0.5439 0.6975 100.00
5 3 0.3259 0.5185 55.5
* Número de guaduales 
 
El grupo 5 de Perú, se separa de los otros grupos (Figura 10), esto indica que 
puede tratarse de un taxón diferente, lo que se reafirma con el estudio de 
caracterización morfologicarealizado por Londoño (2010).  
 
 
Del grupo geográfico 1, integrado por los sitios N, Ñ, H, I,  los dos primeros se 
ubican en el mismo grupo genético, mientras que H e I se ubican en grupos 
genéticos diferentes. (Figura 13) 
 
 
La mayoría de los sitios del grupo geográfico 2 se ubican en el mismo grupo 
genético, son en gran parte del Quindío de los municipios de Montenegro, 
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Quimbaya y Armenia y dos provienen de Cartago.A éste grupo pertenecen cuatro 
de los clones superiores y tienen pH, MO y otras características de fertilidad del 
suelo similares, aunque los sitios M y β presentan contenidos de K menores. 
 
 
Los sitios del grupo 3, α, O, P, Q, R, S, ubicados en el Departamento de Risaralda 
con poca variación en altitud, tienen pH similar, variaciones en MO de 5.97 a 
12.40%, variaciones grandes en contenidos de Ca de 6.9 en elsitio S, hasta 
18.9en el sitio α en Pereira. Los sitios del grupo 3 se ubican en dos grupos 
genéticos, el sitio S es el más distante y se ubica en un tercer grupo genético. 
 
 
Para los sitios del grupo geográfico 4, ubicados en Risaralda y Caldas no hay 
relación clara entre el grupo genético y la ubicación geográfica. 
 
Utilizando el criterio de agrupamiento UPGMA para generar un dendrograma 
(Figura14), se unieron los grupos 2 y 3 con un índice de consistencia de 44.44% 
de loci que soporta el nodo.En el dendrograma de induviduos(Figura8), los sitios 
que pertenecen a los grupos 2 y 3 comparten grupos genéticos, y en el mapa de la 
región (Figura11) se observa que hay cercanía geográfica, lo que explica el 
agrupamiento.La unión siguiente se da grupo 2-3 con el grupo1 con un índice de 
consistencia de 22.2%  de loci que soportan el nodo, quedan agrupados los sitios 
de Quindío, Risaralda y Norte del valle, el tercer nodo es soportado por el 66.67% 
de los loci y se unen los grupos 2-3-1, con el grupo 4, cuyos sitios están al norte 
de la zona cafetera donde predominan lugares del departamento de Caldas con 
sitios relativamente altos. El último nodo soportado por los nueve loci 
microsatélites une G. angustifolia del eje cafetero colombiano con loss ejemplares 
de Guaduaaff.angustifoliadel Perú.Con la prueba exacta de diferenciación de 
poblaciones de Raymond y Rusell 1995, se concluye que los grupos se diferencian 
con niveles de significancia menores que 0.0001, lo que indica que los grupos 
geográficos son diferenciables genéticamente. La no exacta correspondencia 
entre grupos genéticos y geográficos en algunos casos pueden estar asociados a 
la relación de la especie con los habitantes precolombinos que pudieron 
transportar material de una región a otra, a los eventos asociados a la colonización 
en el eje cafetero y en algunos casos a la migración de cepas o semillas por 
corrientes de agua, aves y otros animales. 
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Figura14.Dendrograma para grupos geográficos utilizando microsatélites. 
 
Los valores asociados a la estructura poblacional fueron Fit = -0.2116±0.0725, 
Fst=0.093±0.02 y Fis=-0.3326±0.061. 
 
Fit =(he-ho)/he, el valor fue negativo porque la heterocigosidad esperada(he) fue 
menor que la observada, porque hubo exceso de heterocigotos en todas las 
subpoblaciones, esto puede deberse como se explica en el siguiente numeral a 
restricción de cruzamientos al azar o a errores de muestreo en el caso de 
microsatélites que son multialélicos, también puede asociarse a frecuencias 
alélicas bajas. 
 
Fst=(hT-ho)/hT,el valor promedio de 0.10 indica que hay estructura poblacional y 
que la población de guaduas muestreadas en el eje cafetero se dividieron en 
subpoblaciones asociadas a lugares geográficos que tienen condiciones 
características y que inciden en que las frecuencias alélicas se modifiquen, entre 
más tiempo ocurre después de la separación del grupo que da origen a las 
subpoblaciones, el Fst se aumenta, porque la  diferenciación poblacional es 
mayor, ya que es función de las generaciones transcurridas. EL valor de Fst con 
RAMS 0.1047 fue muy similar al obtenido con microsatélites lo que indica que los 
dos marcadores detectan estructura poblacional y que el agrupamiento geográfico 
explica las posibilidades de diferenciación. 
 
En el Amova, con los nueve loci microsatélites la variación entre poblaciones fue el 
7.15% de la variación total, entre individuos dentro de poblaciones la estimación 
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de varianza dio un valor negativo por lo que se considera cero, el resto de la 
variación se debió a la varianza dentro de individuos. 
 
Los marcadores moleculares microsatélites utilizados fueron un muy buen 
complemento de los RAMs, permitieron identificar variaciones al interior de un 
rodal, variaciones entre sitios para un mismo grupo geográfico, variaciones entre 
sitos geográficos, diferencias entre G. angustifoliay G. aff. angustifolia del Perú, 
calcular la heterocigosidad observada,y encontrar que hay variaciones importantes 
dentro de individuos.   
 
Torres et al., 2008 obtuvieron amplificación en ocho loci en G. angustifoliacon 
valores de PIC entre 0.3981 y 0.8517 más altos que los obtenidos en esta 
investigación entre 0.1335 y 0.6195, lo que se debe a que torres et al. (2008) 
utilizaron el Banco Nacional de G. angustifolia que tiene representantes de todo el 
país y encontraron algunas diferencias entre los acervos genéticos de los 
departamentos de Santander, Putumayo y Caquetá con los del eje cafetero. En 
esta investigación se encontró estructura genética en el eje cafetero, lo que 
sugiere que haya también subdivisión poblacional en otras regiones de Colombia, 
para estudios esto se debe intensificar el muestreo en estas regiones. 
 
Cuando se compararon algunos índices de características de los microsatélites 
incluidos índices de diversidad (Tabla 20) con la investigación de Perez et al. 
(2009) que originaron los microsatélites en G. angustifolia, se encontró que el 
número de alelos era menor, pero las heterocigosidades observadas tienen 
mayores valores en seis de los nueve marcadores moleculares, lo que sugiere la 
probabilidad de que en el eje cafetero se presentan algunas diferencias con 
relación al resto del país en cuanto a la alogamia. Perez et al. (2009) encontraron 
solo en tres marcadores microsatélites Ho mayor que He.En esta investigación se 
encontró esta desviación hacia más heterocigotos que lo esperado en siete 
marcadores. 
 
EL tamaño efectivo para cada subpoblación (Tabla 21) vario entre 3.3 para 
Guadua aff. angustifoliadePerú (grupo geográfico 5) hasta 48.4 en el grupo 
geográfico 2 que es el más denso y el que aporta mayor número de clones 
superiores. 
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El número de migrantes por generación se estimó en 2.51, lo que respalda la 
hipótesis de intercambio de alelos entre las subpoblaciones. 
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Tabla21.Descripción de los marcadores microsatélites evaluados. 
Locus 
No. 
Secuencia de 
cebadores 5´- 3’ 
Motivo 
repetid
o 
Ta
m. 
(p
b) 
T
m 
#
Alel
os 
#
Genoti
pos 
Frec.al
elica 
min. 
Prob. 
Alelo
s 
nulos 
(r)  
Hetero
. 
obser
vada 
(Ho) 
Heter
o. 
esper
ada 
(He) 
#
Efe. 
de 
alelo 
(ENA
) 
Indi
ce 
de 
con
te. 
poli
m. 
(PIC
) 
Coefici
ente de 
endog
amia 
(f) 
Poder de 
discrimin
ación 
(Pd) (1-
PM) 
Probabil
idad de 
Coincid
encia 
(PM) 
Homo
cig. 
Esper
ada 
(he) 
Consangu
inidad 
FJ444
930 
R: 
CCTTCACATGGTCTC
ACAAG 
(GAT
A)8 
22
5-
27
0 
5
5 
3 5 0.0165
1 
‐
0.097
4 
0.7283 0.574
9 
2.35
239 
0.48
3 
‐
0.2668
3 
0.639178 0.36082 0.425
1 
0.21063
F: 
CAGTCTAGCAATCAA
TTTGAAG 
FJ444
929 
R: 
CTAGATCTTCCTAAT
CAAAGTGG 
(GAT
A)10 
24
0-
26
0 
4
8 
4 6  0.0165
1 
‐
0.104
92 
0.7935  0.623
2 
2.65
393 
0.56
14 
‐
0.2732
7 
0.722827  0.27717  0.376
8 
0.21462 
F: 
TACTAACCGATTGTC
CCGTCTAG 
FJ444
932 
R: 
CGCCACGTTAATCCC
AGTTAGG 
(CTAT
)10 
45
0-
50
0 
5
4 
3 4  0.0165
1 
‐
0.176
47 
0.8587  0.579
9 
2.38
039 
0.49
99 
‐
0.4807
7 
0.552222  0.44778  0.420
1 
0.32468 
F: 
CCTATACATATATGC
ATTGTGTGG 
FJ476
075 
R: 
GTTCCTACATGTAGA
CATATCC 
(CTAT
)13 
17
5-
19
5 
4
8 
2 3  0.0165
1 
‐
0.062
94 
0.4457  0.360
1 
1.56
274 
0.29
4 
‐
0.2377
1 
0.505908  0.49409  0.639
9 
0.19206 
F: 
CTCTTGGGAGTGAGC
ATGGTGAC 
FJ444
934 
R: 
CCCGACAGATAGATG
GTCAAA 
(GAT
A)16 
17
0-
19
0 
5
0 
3 6  0.0165
1 
0.041
959 
0.5435  0.611
1 
2.57
136 
0.53
83 
0.1106
2 
0.77552  0.22448  0.388
9 
‐0.1244 
F: 
CTCATTTCTCAATTGC
GCAAGAG 
FJ444
931 
R: 
GTCAATCACGCCAGC
TCTAACA 
(GAT
A)16 
22
5-
27
5 
5
0 
4 7  0.0165
1 
‐
0.087
29 
0.8696  0.719
5 
3.56
506 
0.68
76 
‐
0.2086
2 
0.81191  0.18809  0.280
5 
0.17261 
F: 
CTCTGACATGTATGG
ATCTTGCA 
FJ444
936 
R: 
CCCAACAAAGATGGT
CAGAT 
(GAT
A)9 
18
0-
5
5 
3 6  0.0165
1 
‐
0.102
0.8261  0.656
4 
2.91
036 
0.57
96 
‐
0.2585
0.661626  0.33837  0.343
6 
0.20542 
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F: 
CAGGAGATGAGCCT
GTTAGT 
22
0 
45 3
FJ444
935 
R: 
CTAGGCCCACTCCTA
TCCCA 
(CTAT
)8 
21
0-
26
0 
5
5 
2 3 0.0165
1 
0.045
889 
0.0978 0.150
6 
1.17
73 
0.13
85 
0.3505
98 
0.233224 0.76678 0.849
4 
‐0.5399
F: 
AGCTTCCTCAGAATG
CCTAATTA 
FJ476
076 
R: 
CCTTCAATTAGTACAT
AGATAG 
(GAT
A)8 
23
0-
25
5 
5
5 
4 7  0.0165
1 
‐
0.186
56 
0.9348  0.630
6 
2.70
709 
0.61
95 
‐0.4824  0.566163  0.43384  0.369
4 
0.32542 
F: 
GTACAGAACCATCTC
ATCCT 
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Tabla22.Estimadores de diversidad genética encontrados con los marcadores microsatélites 
 
6.4.4 Variación intraguadual y exceso de heterocigotos posibles causas. 
6.4.4.1 Variación intraguadual. 
En los dendrogramas para RAMs (Figura 10) y para microsatélite (Figura13) se 
aprecia que hay variación al interior de los guaduales, esto fue detectado por una 
técnica dominante de amplio cubrimiento del genoma RAMs y por una técnica 
codominante que evalúa en éste caso nueve loci. 
 
Este aspecto no ha sido considerado en investigaciones anteriores sobre la 
especie. La multiplicación predominante en los guaduales es vegetativa y ha sido 
considerada como la única que ocurre; es posible que se hayan dado algunas 
mutaciones que se conservaron por el tipo de multiplicación, pero el alto grado de 
variación entre las guaduas de un mismo rodal y el alto grado de heterocigosis 
sugieren que pueden existir otras explicaciones. 
 
 
  Ho Total 
No. Medio alelos 
locus  Diversidad genotipica 
0.7  2.8 0.51648
He Total Frec. Minima Nm (migrantes x generacion)
0.5  0.016505 2.51549
Fis  Fst  Fit  Tamaño efectivo Ne  Nd 
‐0.3  0.1  ‐0.2116  Pob 1  13.1926 12
Pob 2 48.3729 44
Pob 3 16.4908 15
Pob 4 19.7889 18
Pob 5  3.29815 3
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Las tasas de mutación son relativamente bajas en vegetales y cuando tienen 
ventajas comparativas son conservadas por los agricultores como en el caso de 
los cítricos, utilizando multiplicación vegetativa de la rama que muta, realizando 
injertos; en guadua no existen programas de mejoramiento, ni se han realizado 
selecciones por los agricultores para multiplicar los clones con características 
sobresalientes. La principal actividad ha sido y es la explotación de los guaduales 
en un porcentaje reducido del área total, solo el 30% se explota comercialmente. 
 
La hipótesis que se plantea en ésta investigación para explicar la variación 
intraguadual, es que parte del conjunto de guaduas de un rodal tienen ancestros 
que se han multiplicado por semilla. 
 
De 13811 flósculos (unidad floral de la guadua) colectados en diciembre 13 y 22 
de 2009, en 15 sitios ubicados entre 969 y 1092m.s.n.m.(Tabla 22), se obtuvieron 
567 semillas para  4.11 semillasobtenidaspor cada 100 flósculos, índice que varió 
entre 3.04  en el sitio 14 y 9.81 en el sitio 1. 
 
Tabla23.Flósculos y semillas de guadua colectadas en 15 sitios. 
Sitio Nº Flosculos 
NFL 
Nº Semillas 
NS 
Relación 
NS/NFL 
S1 465 46 0.098 
S2 1826 61 0.033 
S3 464 12 0.026 
S4 801 36 0.045 
S5 794 43 0.054 
S6 1929 80 0.042 
S7 291 17 0.058 
S8 66 3 0.045 
S9 302 13 0.043 
S10 239 10 0.042 
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S11 1187 44 0.037 
S12 686 25 0.036 
S13 4329 164 0.038 
S14 428 13 0.030 
TOTAL 13811 567 0.041 
 
 
La guadua florece generalmente dos veces al año de manera abundante. En los 
sitios S3, S4 y S5, se colectaron inflorescencias de una guadua y solo aquellas 
que estaban al alcance, una altura aproximada de 2.5m y se obtuvieron 12, 36 y 
43 semillas respectivamente, una planta puede tener 20 o más metros de altura y 
florece en todas sus ramas, bajo ésta premisa se pueden en una floración obtener 
entre 96 y 344 semillas por planta durante una floración, esto sin considerar que 
había caído un número importante de semillas en el suelo. 
 
La inflorescencia de la guadua es un conjunto de pseudoespiguilla  y cada 
pseudoespiguilla estáconformada por multiples flósculos. Al interior de un 
flosculoel gineceo estáconformado por un estilo que termina en tres estigmas 
plumosos,  y por el androceo conformado por 6 estambres cuyos filamentos son 
muy elongados y cuelgan por debajo de los estigmas dificultando la 
autofecundación (Figura 15)Esta alogamia favorece la formación de heterocigotos. 
Ademàs hay reportes de que el porcentaje de germinación de la semilla de G. 
angustifoliaes alta, mayor a 90% (Castaño & Moreno, 2004). Sin embargo en el 
ensayo realizadoen ésta investigación solo se obtuvo 55% de germinación, la 
razón de éste bajo porcentaje es que la semilla se almacenó durante un periodo 
de cuatro meses y las semillas de bambúes pierden rápidamente la viabilidad 
(Ximena Londoño, comunicación personal). 
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Figura15.Dinámica de la reproducción sexual de Guadua angustifolia. 
 
Para estimar mejor la variación intraguadual se tomaron muestra por planta en 24 
sitios de la hacienda Nápoles en Montenegro Quindío, cada 20 m 
aproximadamente, se utilizaron los cebadores RAMsAG y CA y se obtuvieron he 
de 0.233 y 0.0903 respectivamente, con 60.0 y  21.4% de loci polimórficos. En el 
dendrograma (Figura16) y ubicación en dos dimensiones de los sitios 
muestreados (Figura 17),  se observa una tendencia clara a que sitios 
consecutivos se agrupen; guaduas tuvieron genotipos iguales para éstos dos 
marcadores RAMs sitios 2-3-4, 5-9, 6-12, 13-1 y  7-8-10-11, es posible que si se 
hubiesen usado más marcadores se encuentren diferencias entre estos sitios que 
generaron patrones similares. 
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Figura16. Dendrograma obtenido de 24 sitios de la Hacienda Nápoles con la técnica RAMs 
 
Figura17.Ubicación espacial de los 24 sitios de la Hacienda Nápoles con la técnica ACM. 
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La  formación de grupos genéticos (Figura 14 y 15), por cercanía indica que se 
comparten alelos dentro de éstos sitios, esto puede estar asociado a que la  
polinización  reportada por efecto delviento ocurra entre plantas más cercanasSe 
observó que las anteras producen poco polen, pero la viabilidad es alta; la baja 
relación entre flósculos y semillas formadas puede deberse en parte a la poca 
producción del polen. 
 
Considerando la he obtenida, la formación de grupos, asociada a cercanía entre 
plantas, a la alta cantidad de flósculos por planta, a la variación intraguadual 
obtenida en los treinta sitios evaluados en la región del eje cafetero, se puede 
concluir que los guaduales actuales tienen ancestros provenientes de semilla. La 
igualdad en los patrones de bandas indica que la multiplicación vegetativa es 
frecuente. La permanencia de los guaduales através del tiempo y su estabilidad, 
se puede explicar entonces por la variabilidad al interior de los rodales, la no 
utilización de insumos que favorece el equilibrio y la riqueza de microorganismos 
hongos y nemátodos que cumplen funciones de control  de coleópteros, plagaa 
(Zuluaga et al.. 2010) y la riqueza en bacterias asociadas .En  un bambú de 
Tailandia que florece y muere,Dendrocalamus asper, de importancia económica se 
utilizaron 3500 semillas de las cuales se obtuvieron 3000 plántulas con alta 
variación fenotípica; se estudiaron 100 clones y solo cinco fueron promisorios para 
la producción de brotes para consumo humanoKhumlert (2000) 
 
Muchos bambúes mueren después de la floración y en sus lugares de origen 
producen gran cantidad de semillas, con altos porcentajes de germinación para 
garantizar la supervivencia de la especie, la variabilidad encontrada a nivel 
fenotípico en  Dendrocalamus asper indica que la especie es alógama por lo cual 
la nueva generación de plantas debe estar teóricamente en equilibrio Hardy – 
Weinberg, esto puede ser ventajoso para la supervivencia de la especie, pero no 
para los agricultores que tienen clones seleccionados. 
 
La variación intraguadual obtenida en  G. angustifolia permiteque identificados los 
rodales con materiales superiores, se seleccionen guaduas con características 
deseables según el uso y se crucen, esto permitirá obtener semillas con alta 
variabilidad genética pero procedentes de plantas con características deseables, 
pueden ser una alternativa a la selección de clones superiores. 
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6.4.4.2 Una hipótesis para explicar el exceso de heterocigotos. 
Con marcadores microsatélites, que son codominantes, se diferencian 
homocigotos de heterocigotos. Se encontró en los cinco grupos geográficos que la 
ho, heterocigosidad observada superaba la esperada he, entre 13.89%para el 
grupo geográfico2, hasta 25.27% en el grupo 1,(Tabla19). El promedio ponderado 
de ho 67.8% superó  en 16.8% la he promedio. 
 
La alta ho indica, como  se analizó en el numeral precedente,  que existe en los 
guaduales una alta posibilidad que las plantas ancestrales de las guaduas 
provengan de semillas y que algunas de las guaduas actuales tengan origen 
sexual. Pero el exceso de heterocigotos en los grupos geográficos (Tabla 19) y en 
siete de los nueve loci microsatélites evaluados(Tabla 23), indican que pueden 
existir factores que favorecen la polinización cruzada. La flor de la guadua es 
completa, presenta anteras y estructura femenina en un mismo flósculo, el polen 
es viable, pero el estigma (Figura 15) se ubica de manera que impide la 
autofecundación, podría considerarse que existe auto incompatibilidad, pero 
deben realizarse estudios más detallados para conocer con exactitud  la causa  o 
causas genéticas que originanel exceso de heterocigotos. 
Tabla24.Prueba de equilibrio por locus para marcadores microsatélites incluyendo los 30 sitios. 
LOCUS HETEROCIGOSIDAD 
OBSERVADA 
HETEROCIGOSIDAD 
ESPERADA 
X2e 
1 53 43.60 4.273*1
2 70 45.80 25.671** 
3 41 32.95 5.489* 
4 65 45.95 15.81** 
5 9 13.00 11.061**2
6 47 45.86 0.056 NS 
7 79 45.56 49.564** 
8 71 45.08 30.410** 
9 78 45.91 44.934** 
1* P(0.05 ≤ α ≤ 0.001), ** P(α < 0.01), NS P(α > 0.05), 2 Desequilibrio a favor de los homocigotos 
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6.5 . Modelo para identificación de clones superiores de Guadua 
angustifolia Kunth. 
Para ésta propuesta se consideran los siguientes aspectos: Definición de la zona 
de estudio, metodología para identificar los rodales con potencialidades de 
acuerdo al uso final, tamaños de muestra para cada sitio, estimación de  área y 
densidad de los guaduales identificados, definición de variables para caracterizar 
los sitios, aumento de las entradas del banco de germoplasma y de los herbarios y 
establecimiento de ensayos de rendimiento. 
6.5.1 Definición de las zonas de estudio. 
El área de influencia deben ser los sitios con más densidad de guaduales en el 
país o que presenten mayor consumo para las diferentes actividades.   
 
Guadua angustifolia Kunth se distribuye en Colombia en Caldas, Quindío, 
Risaralda, Valle del Cauca, Antioquia, Boyacá, Cauca, Caquetá, Casanare, 
Cundinamarca Chocó, Huila, Meta, Nariño, Norte de Santander, Putumayo, 
Santander y Tolima (Londoño, 2004ª). Como los departamentos de mayor área y 
tradición ya fueron estudiados, la investigación  debe realizarse en : Valle del 
Cauca regiones centro y sur que no fueron evaluadas, Cauca porque abastece a 
Popayán y a Cali, Boyacá y Cundinamarca porque son zona de influencia de 
Bogotá, gran consumidor y Tunja, Tolima y Huila que abastecen sus propias 
capitales y tienen influencia sobre Bogotá, Nariño por su importancia en el sur del 
país y porque dadas sus características de clima y geográficas se convierte en un 
importante lugar de referencia y Norte de Santander y Santander por la densidad 
poblacional de sus capitales y su ubicación cercana a Venezuela. 
 
Como en Colombia los guaduales se desarrollan de manera óptima en la región 
central de los Andes, entre los 500 y 1.500 metros, con temperaturas entre 17° y 
26° C, precipitaciones de 1.200 – 2.500 mm/año, humedad relativa del 80 – 90%  y 
suelos aluviales ricos en cenizas volcánicas, con fertilidad moderada y buen 
drenaje (Castaño, 1993), se ubicarán como sitios de muestreo aquellos que 
cumplan éstas características. 
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6.5.2 Metodología para identificar los rodales con potencialidades de 
acuerdo al uso final. 
Se definen tres usos finales: construcción, muebles y artesanías y 
preindustrialización.El principal uso de la Guadua en Colombia ha sido para la 
industria de la construcción. Según Held & Manzano (2004), 2/3 partes de la 
guadua que se comercializa en nuestro país va destinada a este sector. Existe un 
uso cultural de la Guadua en construcción que se remonta a la época 
precolombina. Por el desarrollo de técnicas constructivas y la normalización de 
ciertos procesos,  se reconoce a Colombia como el país pionero en sistemas 
constructivos con bambú. Se harán entrevistas a tres grupos de actores de la 
cadena de guadua: aprovechadores, empresarios y dueños de finca. Se harán 
encuestas en cada una de las regiones, al menos 15 encuestas por sector, pero 
en las grandes capitales se priorizará el sector de empresarios y en las pequeñas 
el sector de aprovechadores que es el que más conoce sobre las características 
de la guadua y la ubicación de los predios. Se utilizarán las encuestas que se 
presentan en los Anexos a, b y c. En cada región se identificarán los especialistas 
en el tema y se les consultará sobre sitios reconocidos por la calidad de los 
culmos de los rodales, en la investigación realizada en el eje cafetero fué de 
mucha utilidad la información de los expertos. 
 
6.5.3 Definición de los sitios a muestrear. 
Con base en la información obtenida en las encuestas sobre: calidad,rectitud, 
dureza, posibilidades de uso, homogeneidad de los entrenudos y espesor, la 
información obtenida por los expertos se muestrearán 45 sitios, cinco en promedio  
por departamento, el número de sitios por departamento se definirá con base en el 
área en guaduales de cada departamento. 
 
6.5.4 Evaluaciones de los sitios. 
6.5.4.1 Ubicación geográfica y muestras de suelos. 
Cada sitio será georeferenciado, se determinará la altitud, se tomará una muestra 
de suelo para características de fertlidad, contenido de elementos menores y 
propiedades físicas. 
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6.5.4.2 Estimación de área y productividad del guadual. 
Se estimará el área del guadual evaluado y se georeferenciarán los límites del 
guadual, el número de culmos por unidad de área, utilizando el procedimiento 
propuesto por Camargo (2006), se evaluará la composición del guadual por edad, 
con esta información se obtendrá un índice de productividad anual. 
6.5.4.3 Número de culmos evaluados por sitio. 
En cada sitio se evaluarán tres culmos para características de resistencia físico-
mecánica, diez para evaluaciones de productividad y calidad y 50 para 
estimaciones de volumen y diámetros utilizando métodos no destructivos. 
6.5.4.4 Análisis de las variables longitud comercial, dap, longitud 
circunferencia& espesor pared sección inferior 
6.5.4.4.1 Para fines constructivos: 
Se parte de lassiguientes premisas: 
 
a) Los constructores prefieren guaduas entre 9 y 12 cm de diámetro. 
b) La longitud comercial del culmo preferiblemente mayor a 12 m  de longitud para 
que pueda dar 2 vigas. 
c) Que los culmos sean rectos. 
d) Que los culmos sean mas cilíndricos. 
D) Que el culmo este hecho. 
 
Analizar las variables 
a) Longitud comercial: b) entre 9 y 12 cm de diam. (Construcción).  
b) Simetria de los entrenudos: longitud mayor / longitud menor: si es = a 1 es 
perfecta, entre más se aleje de 1 es mas asimétrica 
 
6.5.4.5 Variables a analizar para construcción 
Para cada guadua definir las siguientes variables: 
1. Longitud de guadua que tenga dímetro entre 9 y 12 cm diam. 
2. Simetría de los entrenudos = (L1 – L2)/L1 Valor absoluto  
3. Para medir lo cilíndrico: 
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  a)  A partir de 12 cm se miden 6 mts y se obtiene la diferencia de diámetro 
basal – diámetro apical en esa porción de 6 mts. 
 b) se realiza Diametro basal – diam. apical / diam basal.  
 
 
6.5.4.5.1 Para producción de latas 
 Se parte de lassiguientes premisas: 
 
a) Volumen de madera, es una característica importante. 
b) Diámetros culmos iguales o mayores a 10 cm.  
c) Para la producción de latas se requiere espesor de pared gruesa, mayor de 1,5  
cm de espesor. 
d) Culmo recto. 
e) Entrenudos del culmo simétricos. 
 
Analizar las variables: 
a) Volumen de madera:  π x Long entrenudo x[Espesor (2Diam – Espesor)/2] = 
π x L x [E (2D-E)/2] 
Se calcula  para toda la longitud comercial del culmo (mayor o = a 7 cm diam). 
 
b) Calcular el número de latas que pueda producir una guadua que tengan 1 m de 
longitud y mínimo 1,5 cm de espesor. También calcular el volumen de esas latas. 
 c) Determinar la simetría de los entrenudos que forman un segmento de 1 m de 
longitud. 
d) Determinar la homogeneidad del cilindro de 1 m de longitud con base en los 
dímetros basal y apical de cada segmento. 
6.5.4.5.2 Para producción de  esterillas 
Esterilla: Área externa basado en el diámetro externo, que cumpla con un ancho 
mayor de 30 cm (longitud circunferencia) y un espesor igual o  mayor de 1 cm. 
 
Analizar las variables: 
a) Longitud de la circunferencia externa: mayor de 30 cm. (diámetro mayor a 9.5) 
b) Área de la esterilla:ancho mayor a 30 cm y un espesor igual o mayor de 1 cm. 
 
Para determinar estas variables se calcula: 
1. Área del segmento que cumple con longitud de la circunferencia mayor de 30 
cm y espesor de 2 cm. 
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Se calcula como un área del trapecio igual a: 
Area = [Long Circunf. Basal + LC apical) x *Long culmo/ 2 
 
*Culmo con las características determinadas. 
 
6.5.4.5.3 Para muebles & artesanías 
Se parte de las siguientes premisas: 
a) Según el diseño se pueden usar diversos tipos de diámetros, sin embargo los 
muebleros prefieren diámetros entre 8 y 15 cm de DAP.  
b) Culmos no estrictamente rectos por que a las curvas le pueden dar valor 
agregado. 
c) Rarezas que ofrezca el material. 
 
Analizar las variables: 
a) Diámetro entre 8 y 15 cm 
b) Mayor volumen (pequeño lumen). 
 
Se Calcula: 
 
a) Volumen de madera: Culmos con diam entre 8 y 15 cm que ofrezcan el mayor 
volumen de madera. 
 
b) Homogeneidad del cilindro a 2 m de longitud. 
a)  Entre 8 y 15 cm se miden 2 mt y se obtiene la diferencia de diámetro basal – 
diámetro apical en esa porción de 2 mt.. 
 b) se realiza Diametro basal – diam. apical / diam basal.  
 
c) Diferencia entre diámetro externo y diámetro interno. 
Lumen: Diamtro externo – 2 veces el promedio de los espesores 
Lu= Dex – 2Eprom. 
 
Formulas: 
Construcción: 
• Simetría: Valor absoluto de (L1-L2)/L1 
• Volumen madera: πh * ((D/2)2 - ((D/2)-E/10))2 
• Homogeneidad del cilindro: D basal – D apical/ D basal 
 
Latas: 
• área: ((πDM + πDm)/2) * h 
• Simetría: Valor absoluto de (L1-L2)/L1 
• Homogeneidad del cilindro: D basal – D apical/ D basal 
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• volumen: πh * ((D/2)2 - ((D/2)-E/10))2 
 
Esterilla: 
• área: ((πDM + πDm)/2) * h 
 
Muebles y artesanías: 
• Homogeneidad del cilindro:(D basal – D apical)/ D basal 
• lumen: D externo – 2 veces el promedio de espesor 
 
6.5.4.6 Pruebas de resistencia físico-mecánica. 
Para las pruebas físico-mecánicas se tomaran las muestras de cada material 
siguiendo los procedimientos establecidos en la norma NTC 5525 “Métodos de 
ensayo para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua 
angustifolia Kunth” y se enviarán al laboratorio donde hay experticia  en pruebas 
para  guadua, de la Facultad de Ingeniería de  la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá Por sitio se recolectarán 3 guaduas y de cada una se 
obtendrán 3 muestras: porción inferior, media y superior siguiendo las 
recomendaciones de la NTC 5525.  
6.5.5 Selección de clones superiores. 
Se seleccionarán diez clones superiores de Guadua angustifolia, seis para 
construcción, dos para preindustrialización y dos para muebles y artesanías. 
Para construcción se utilizarán las variables: longitud comercial para diámetros 
entre 9 y 12 cm, homogeneidad del cilindro y las características de 
resistenciafísico mecánica, se establecerán correlaciones entre las variables y 
para aquellas no correlacionadas se harán análisis de varianza y pruebas de 
Duncan. Se seleccionarán utilizando un índice que considera el valor 
estandarizado de la variable y un factor de ponderación asociado a cada variable, 
el cual se definirá con expertos en construcción. Para entender la contribución de 
cada variable a la variabilidad total se utilizara el análisis de componentes 
principales (ACP) y se Hará un análisis de conglomerados y un dendrograma para 
establecer si hay relación entre ubicación geográfica y características asociadas a 
construcción. Para evaluar el efecto de las características fisicoquímicas del suelo 
sobre las variables deseables para construcción se utilizarán dos técnicas: 
regresión múltiple de características de construcción como función de las 
características del suelo, para ello se utilizará la regresión por pasos y una 
correlación de distancias entre características de las guaduas con fines de 
construcción y distancias en características del suelo. 
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Para preindustrialización se utilizará espesor de la pared, volumen de madera, 
área de latas, número de travillas, número de latas para laminados y casetones, 
número de tutores, área para esterilla. Para el análisis se utilizará una 
metodología similar a la anterior, pero con las variables asociadas a calidad para 
preindustrialización. 
 
Para muebles y artesanías se utilizarán las variables volumen de madera, 
homogeneidad de cilindro y lumen. Se harán análisis univariados y multivariados 
para realizar la selección. Se establecerán relaciones entre características de los 
suelos y variables de calidad para muebles y artesanías. 
 
6.5.6 Diversidad genética de la guadua en Colombia y genotipificación 
de clones superiores. 
Se extraerá ADN de hojas jóvenes  de cada planta evaluada, se aumentará el 
número de entradas del banco de ADN de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Palmira y se utilizarán los marcadores moleculares RAMs y microsatélites, si 
es posible se aumentará el número de marcadores a evaluar. Se utlizarán para 
RAMs las condiciones reportadas por Muñoz et al. 2008 y para microsatélites las 
establecidas en éste trabajo. Se genotipificarán los clones superiores con las 
técnicas anteriores. Para los análisis de datos moleculares se utilizarán los 
realizados en el presente estudio para la identificación de materiales superiores 
en el eje cafetero. 
6.5.7 Establecimiento de los clones superiores en el banco de 
germoplasma de la especie. 
Previa autorización del INCIVA se establecerán los clones superiores en el Jatdín 
Botánico José María Céspedes en Tuluá, previa multiplicación en los 
invernaderos de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira.  
6.5.8 Establecimiento de ensayos de rendimiento. 
Con los diez clones superiores se establecerán ensayos de rendimiento en el 
Valle del Cauca, Cundinamarca, Antioquia y un sitio que se definirá entre los 
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Santanderes y Tolima. Se utilizará un diseño experimental en Bloques completos 
al azar con cuatro bloques y la unidad experimental será una parcela con dos 
plantas a 6m entre plantas y 7m entre surcos. Las variables asociadas a 
construcción, preindustrialización y muebles y artesaníasse evaluarán cuando las 
plantas tengan diámetro de culmo superiores a 9 cm, esto ocurre a los 8 o 10 
años. Se utilizarán técnicas de análisis univariado y multivariado para estimar 
parámetros de estabilidad y adaptabilidad. 
 
6.5.9 Relaciones filogenéticas en especies del género Guadua. 
Para el futuro de la especie es importante conocer las relaciones filogenéticas y 
distancias entre las diferentes especies, para identificar las más cercanas a G. 
angustifolia. Para ello se utilizaran regiones cloroplásticas codificantes y no 
codificantes, utilizadas en la tribu chusqueinae (Eisher et al. 2009) y también 
regiones nucleares, ITS que han mostrado polimorfismo en vegetales. Con esto se 
contribuye a entender mejor la taxonomía del género, al cual no se le han 
realizado estudios de relaciones filogenéticas. Se complementará la información 
con marcadores de amplio cubrimiento del genoma RAMs, o EST asociada a 
primers al azar usada por Mukherjee et al. 2010. 
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7. CONCLUSIONES 
 
- Se encontró en la ecoregión cafetera una alta variabilidad en características 
asociadas a construcción, preindustrialización y muebles y artesanías lo que 
permitió identificar cinco (5) materiales superiores para ser utilizados en  
construcción,  dos (2) en preindustrialización y dos (2) en muebles y artesanías. 
 
 
- Existe una alta diversidad genética en la eco región cafetera de Colombia y 
existe estructura poblacional asociada a ubicación geográfica. 
 
 
- La variación intraguadual en la mayoría de los sitios evaluados sugiere que 
la reproducción sexual ha generado variaciones genotípicas a través del tiempo. 
 
 
- La alta heterocigosidad observada, que supera a la esperada y explicada en 
parte por la posición del estigma plumoso con relación a las anteras, sugiere 
también que existen mecanismos de autoincompatibilidad.  
 
- Se hace una contribución a la cadena de la guadua desde un enfoque 
agronómico, al identificar clones superiores con características de calidad según el 
sector, que pueden contribuir a mejorar el mercado nacional e internacional. 
 
- Al genotipificar los clones superiores, el país cuenta ya con una información 
necesaria y suficiente para protegerlos legalmente. 
 
- La metodología utilizada en ésta investigación se puede aplicar a otras 
regiones de Colombia con alta probabilidad de éxito. 
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8. RECOMENDACIONES 
¾ Hacer una selección de materiales superiores a nivel nacional con otros 
grupos de investigación del país. 
 
¾ Completar el estudio de biología floral e iniciar un programa de 
mejoramiento genético. 
 
¾ Establecer las relaciones filogenéticas entre las especies del genero 
Guadua. 
 
¾ Iniciar un plan de vigilancia tecnologica y de denominación de origén que 
permita pantetar procesos y productos innovadores realizados con y para la 
especie Guadua angustifolia Kunth. 
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ANEXOS 
Anexo a.ENCUESTA SELECCIÓN MATERIALES SUPERIORES PARA 
EMPRESARIOS 
PROYECTO MADR2008M6336-3616  – UNAL PALMIRA 
INTRODUCCION 
El Ministerio de Agricultura mediante la CONVOCATORIA NACIONAL DE 
COFINANCIACIÓN DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN, 
DESARROLLO TECNOLÓGICO E INNOVACIÓN PARA EL SECTOR AGROPECUARIO 
POR CADENAS PRODUCTIVAS 2008 aprobó el proyecto “Selección, genotipificación y 
multiplicación de materiales superiores de Guadua angustifolia Kunth con fines 
agroindustriales en el Eje Cafetero de Colombia”, que será desarrollado por la Universidad 
Nacional de Colombia sede Palmira, la Corporación Autónoma Regional del Quindío y la 
Empresa Bambú de Colombia SA. 
El objetivo final de esta investigación es suministrar a los miembros de la cadena de la 
guadua materiales superiores para utilizar en los diferentes sectores: construcción, 
artesanías,  muebles y preindustrialización, y hacer entrega de estos materiales 
superiores a todo aquel que lo requiera.  
La elaboración de esta encuesta es muy importante para la identificación de los 
materiales superiores y para el éxito de esta investigación, de antemano agradecemos su 
colaboración. 
INFORMACION GENERAL  
Nombre de la Empresa 
Nombre y apellido propietario:
Nombre y Apellido Representante Legal:
Dirección Empresa: 
Municipio: 
Departamento:
Teléfono fijo: 
Teléfono  celular 
Correo electrónico:  
121 
 
Pagina Web: 
 
INFORMACIÓN ESPECÍFICA 
1. Tamaño de la Empresa: 
 
Pequeña                                Mediana                              Grande 
2. ¿Hace cuanto se dedica a esta actividad? 
_____________________________________________________________ 
 
3. ¿Qué producto desarrolla con la Guadua? 
• Detalle por favor el producto 
_____________________________________________________________________
_____________________________________________________ 
 
4. ¿Donde consigue la materia prima? 
________________________________________________________________________
______________________________________________________ 
 
5. ¿Qué características busca en la materia prima? 
 (Rectitud, diámetro, espesor de pared, longitud de entrenudos, dureza, edad) 
 
Característica  Producto
  
  
  
  
 
6. ¿Quien le provee la mejor materia prima? 
 
Laminados  Construcción  Muebles  Artesanías  
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• Nombre ______________________________________________________ 
• Contacto (teléfono o dirección) ____________________________________ 
 
7. ¿De dónde proviene su materia prima? 
_____________________________________________________________ 
 
8. ¿Ha rechazado guadua al momento de la compra?       Si                 No 
 
• ¿Por qué?  
_____________________________________________________________ 
_____________________________________________________________ 
 
9. ¿Cuánto volumen de Guadua consume mensualmente?  (unidades de guadua y/o 
esterillas)  
_____________________________________________________________ 
 
10. ¿Cuál es la porción de la guadua que más usa? 
 
PORCION APLICACIÓN 
 
1/3 inferior = cepa  
 
1/3 medio = basa;  
 
1/3 superior = sobrebasa  
 
Apice o punta = varillón  
 
Esterilla  
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11. ¿En qué mercado distribuye sus productos?  Especifique 
 
 
12. ¿Cuál es el defecto de la materia prima que más perjudica su producto final? 
 
• Nombre del producto ___________________________________________ 
• Defecto ______________________________________________________ 
• ¿Por qué?____________________________________________________ 
 
13. ¿Cuál es la cualidad de la materia prima que más beneficia su producto final? 
 
• Nombre del producto ___________________________________________ 
• Cualidad _____________________________________________________ 
• ¿Por qué?____________________________________________________ 
 
INFORMACION ENCUESTADOR 
NOMBRE: 
FECHA: 
INSTITUCION:
 
 
__________________________________ 
Firma 
Nacional __________________________________________________________
 
Internacional __________________________________________________________
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Anexo b. ENCUESTA SELECCIÓN MATERIALES SUPERIORES PARA 
APROVECHADORES 
PROYECTO MADR2008M6336-3616  – UNAL PALMIRA 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El Ministerio de Agricultura mediante la CONVOCATORIA NACIONAL DE 
COFINANCIACIÓN DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN, 
DESARROLLO TECNOLÓGICO E INNOVACIÓN PARA EL SECTOR AGROPECUARIO 
POR CADENAS PRODUCTIVAS 2008 aprobó el proyecto “Selección, genotipificación y 
multiplicación de materiales superiores de Guadua angustifolia Kunth con fines 
agroindustriales en el Eje Cafetero de Colombia”, que será desarrollado por la Universidad 
Nacional de Colombia sede Palmira, la Corporación Autónoma Regional del Quindío y la 
Empresa Bambú de Colombia SA. 
El objetivo final de esta investigación es suministrar a los miembros de la cadena de la 
guadua materiales superiores para utilizar en los diferentes sectores: construcción, 
artesanías, muebles y preindustrialización, y hacer entrega de estos materiales superiores 
a todo aquel que lo requiera.  
La elaboración de esta encuesta es muy importante para la identificación de los 
materiales superiores y para el éxito de esta investigación, de antemano agradecemos su 
colaboración. 
INFORMACIÓN GENERAL 
Nombre y apellido: 
Cédula  
Dirección 
Barrio y/o Vereda: 
Municipio: 
Departamento:
Dirección residencia: 
Teléfono fijo o celular: 
Oficio:                 Contratista                    Cortero                   Carguero 
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Hace cuanto se dedica a esta 
actividad:_______________________________________ 
 
 
INFORMACIÓN ESPECÍFICA 
En las fincas en que ha trabajado ha podido identificar diferentes calidades de 
guadua: SI                      NO       
 
 
Finca No. _____ Nombre de la finca  
____________________________________________
__________________________________________ 
Ubicación de la Finca 
____________________________________________
_________________________________________ 
Cualidad que hace diferente las 
guaduas de ésta finca : 
____________________________
_________________________ 
 
Guaduas duras  
Guaduas blandas  
Diámetro muy grueso  
Diámetro muy delgado  
Guaduas muy largas  
Guaduas muy cortas  
Guaduas de pared gruesa  
Que tipos de guadua usted identifica en esta finca:
___________________________________________
_______________________ 
___________________________________________
_______________________ 
Guadua 
macana 
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Guaduas de pared delgada  
Guaduas con entrenudos 
rectos 
 
Guaduas con entrenudos 
embarrigados 
 
Guaduas curvas  
Guaduas rectas  
Ganchos abundantes  
Ganchos no abundantes  
Guadual denso  
Guadual ralo  
Guadual enfermo  
Guadual sano  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¿Que plagas ha visto que ataquen los guaduales? 
___________________________________________
________________________ 
___________________________________________
________________________ 
 
¿Ha visto florecer los guaduales?          Si  
Guadua 
cebolla 
 
Guadua 
cotuda 
 
Guadua 
papelillo 
 
Guadua 
Castilla 
 
Guadua 
rallada 
 
Otros  
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No 
¿Cuando?  
___________________________________________
_______________ 
Observaciones: 
___________________________________________
______________________ 
 
¿Ha encontrado guaduales con guadua rayada?  Si___ No___
Donde:________________________________________________________________ 
 
¿Ha encontrado guaduales con guadua negra?    Si___  No___
Donde:________________________________________________________________ 
 
¿Ha encontrado guaduales con guadua cotuda?  Si___ No___
Donde: _______________________________________________________________ 
 
¿Ha encontrado guaduales con guaduas diferentes a las anteriores?       Si ____  No____
Donde:________________________________________________________________ 
 
Usted cual guadua considera que es mejor para construcción:_____________________
 Donde la ha cortado:_____________________________________________________ 
 
Usted cual considera que es mejor para muebles y artesanías:_____________________
Donde la ha cortado:_____________________________________________________ 
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Usted cual considera que es mejor para sacar latas:
 ____________________________ 
Donde la ha cortado:_____________________________________________________ 
 
Usted cual considera que ha sido el guadual mas rendidor o productivo que ha 
aprovechado:___________________________________________________________ 
Donde está ubicado:_____________________________________________________ 
 
Cuáles son las desventajas más frecuentes de los guaduales que ha aprovechado 
(pendiente, lejanía, sin manejo, etc.):_________________________________________ 
________________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
 
Cuáles serian las condiciones ideales para la ubicación de nuevos guaduales: 
______________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
 
Cuáles son los fenómenos naturales que más afectan negativamente al guadual: 
______________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
 
¿Cuáles son las malas prácticas de aprovechamiento que deterioran un guadual?
________________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
 
 
¿Qué animales ha visto en los guaduales? 
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Mamíferos 
FRECUENTE
SI NO
Guatines   
Gurres   
Ardillas   
Micos   
Comadrejas   
Tigrillos   
Martas   
Nutrias   
Zorros   
Osos   
Otros: 
 
  
 
 
Aves 
FRECUENTE
SI NO
Búhos   
Barranqueros   
Carpinteros   
Gallinaciegas   
Pavas   
Loros   
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Gallinazos   
Otros:   
 
Aves FRECUENTE
SI NO
Búhos   
Barranqueros   
Carpinteros   
Gallinaciegas   
Pavas   
Loros   
Gallinazos   
Otros: 
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Anexo c. ENCUESTA SELECCIÓN MATERIALES SUPERIORES PARA 
DUEÑOS DE FINCA 
PROYECTO MADR2008M6336-3616  – UNAL PALMIRA 
INTRODUCCIÓN 
El Ministerio de Agricultura mediante la CONVOCATORIA NACIONAL DE 
COFINANCIACIÓN DE PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN, 
DESARROLLO TECNOLÓGICO E INNOVACIÓN PARA EL SECTOR AGROPECUARIO 
POR CADENAS PRODUCTIVAS 2008 aprobó el proyecto “Selección, genotipificación y 
multiplicación de materiales superiores de Guadua angustifolia Kunth con fines 
agroindustriales en el Eje Cafetero de Colombia”, que será desarrollado por la Universidad 
Nacional de Colombia sede Palmira, la Corporación Autónoma Regional del Quindío y la 
Empresa Bambú de Colombia SA. 
El objetivo final de esta investigación es suministrar a los miembros de la cadena de la 
guadua materiales superiores para utilizar en los diferentes sectores: construcción, 
artesanías,  muebles y preindustrialización, y hacer entrega de estos materiales 
superiores a todo aquel que lo requiera.  
La elaboración de esta encuesta es muy importante para la identificación de los 
materiales superiores y para el éxito de esta investigación, de antemano agradecemos su 
colaboración. 
INFORMACIÓN GENERAL  
Nombre y apellido: 
Cédula: 
Dirección: 
Barrio y/o Vereda: 
Municipio: 
Departamento:
Dirección correspondencia: 
Correo electrónico: 
Teléfono fijo o celular: 
Nombre Finca:
Coordenadas geográficas (Longitud & Latitud):
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Altura sobre el Nivel del mar:
 
1. ¿Cuál es el área total de la finca? __________________________________ 
2. ¿Cuál es el área en guaduales?____________________________________ 
3. ¿Los guaduales de su fina son naturales?                  Si               No 
4. ¿Tiene nuevas áreas sembradas en guaduales?       Si                No 
    ¿Qué área?___________________ 
    Fecha de siembra ________/________/________ 
    ¿Dónde obtuvo el material para sembrar? ___________________________  
_______________________________________________________________ 
5. ¿Dónde están ubicados los guaduales en su finca? 
A orilla de fuente de agua  
En ladera y a borde de cañada  
En zona plana y a borde de cañada  
En ladera sin fuente de agua  
En zona plana sin fuente de agua  
Otro 
 
 
6. ¿Ha realizado alguna vez la explotación del guadual?       Si                 No 
• El aprovechamiento lo realizo: 
Directamente  
A través de aprovechadores      
Otro 
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• Última fecha de aprovechamiento ________/________/________  
 
• ¿Qué productos extrae del guadual? 
 
• U
s
t
e
d 
c
o
n
s
i
d
e
ra que su guadua es buena para: 
Construcción    
Artesanías   
Muebles     
Latas para laminados o pisos  
Otro 
 
7. ¿Ha identificado diferentes calidades de guadua en su finca?   Si                No 
• ¿Cuáles son las características que la hacen diferente? 
Guaduas duras  
Guaduas blandas  
Diámetro gruesas   (>15 cm)  
Diámetro delgado   (< 9  cm)  
Diámetro medio   (10 – 14 cm)  
Guaduas largas   (> 21 mt)  
Esterilla  
Vigas  
Cepas  
Varillón  
Otro  
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Guaduas cortas   (< 15 mt)  
Guaduas intermedias   (16 – 20 mt)  
Guaduas de pared gruesa(>2 cm)  
Guaduas de pared delgada(<1 cm)  
Guaduas de pared media   (1.1 – 2 cm)  
Guaduas con entrenudos embarrigados  
Guaduas con entrenudos rectos  
Guaduas con ganchos abundantes  
Guaduas con ganchos no abundantes  
Guadual denso  
Guadual ralo  
Guadual enfermo  
Guadual sano  
8. ¿Qué tipo de guaduales identifica en su finca? 
Guadua Macana  
Guadua Cebolla  
Guadua Cotuda  
Guadua Rayada   
Guadua Negra  
Guadua Castilla o criolla  
Otro 
 
9. ¿Utiliza la guadua en su finca?                    Si                       No 
• ¿En que la utiliza? 
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Cercas  
Tutores  
Utensilios domésticos  
En la vivienda (reparación o nueva)  
infraestructuras agropecuaria  
Instrumentos musicales  
Otros 
 
10. ¿Sembraría nuevas áreas en guadua con los materiales superiores que se 
identifiquen en este trabajo?                             Si            No 
• ¿Dónde? _________________________________________________ 
11. ¿Cree que la guadua en el futuro puede ser rentable?     Si                 No 
• ¿Por qué? ________________________________________________ 
12. Usted considera que los guaduales de su finca sirven para: 
Conservar el agua  
Conservar la fauna y la flora  
Generar ingresos  
Utilizar en la finca  
Embellecer el paisaje  
Otro 
 
  
13. ¿Cuáles son los fenómenos naturales que afectan negativamente al guadual? 
______________________________________________________ 
14. ¿Qué animales ha visto en los guaduales? 
136 
 
 
Mamíferos 
FRECUENTE
SI NO
Guatines   
Gurres   
Ardillas   
Micos   
Comadrejas   
Tigrillos   
Martas   
Nutrias   
Zorros   
Osos   
Otros: 
 
  
 
 
Aves 
FRECUENTE
SI NO
Búhos   
Barranqueros   
Carpinteros   
Gallinaciegas   
Pavas   
Loros   
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Gallinazos   
Otros: 
 
  
  
 
Reptiles y otros 
FRECUENTE
SI NO
culebras   
lagartijas   
tarántulas   
escorpiones   
Otros: 
 
  
INFORMACION ENCUESTADOR 
NOMBRE: 
FECHA: 
INSTITUCION:
 
 
________________ 
Firma 
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Anexo d. FORMATO DE TOMA DE MUESTRAS 
 
# E D (cm) L (cm) # E D (cm) L (cm)
1 55 Municipio:                                                                           .
2 56 Vereda:                                                                                 .
3 57
4 58
5 59
6 60
7 61
8 62
9 63
10 64
11 65
12 66
13 67
14 68
15 69
16 70
17 71
18 72
19 73
20 74
21 75 # E Espesor (mm) Espesor (mm)Espesor (mm)Espesor (mm)
22 76
23 77
24 78
25 79
26 80
27 81
28 82
29 83
30 84
31 85
32 86
33 87
34 88
35 89
36 90
37 91
38 92
39 93
40 94
41 95
42 96
43 97
44 98
45 99
46 100
47 101
48 102 L: Longitud
49 103 D: Diámetro
50 104 E: Entrenudo
51 105 I: Inferior
52 106 M: Medio 
53 107 S: Superior
54 108
Fecha           D         /          M          /          A         .
# E a un metro:                           .
# E total:                                      .
Toma de muestras de guadua Angustifolia Kunth según NTC 5525
Coordenadas
L copo=                                     m
LN               °               '              ''
LO               °               '              ''
Variedad: _______________________.
L Total =                                     m
L comercial =                             m
Código                   (                     SITIO O FINCA               /  # DE GUADUA)
______________________________________________
______________________________________________
______________________________________________
______________________________________________
Secciones
M: E                   a E                    .
______________________________________________
Observaciones: __________________________________
I:    E                   a E                    .
______________________________________________
______________________________________________
a.s.n.m.                                      m
S:   E                   a E                    . 
Departamento:                                                                    .
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Anexo e.  Protocolo para la toma de muestras a utilizar en las pruebas físico 
mecánicas en el proyecto MADR2008M6336-3616. 
“Selección, genotipificación y multiplicación de materiales superiores de Guadua 
angustifoliaKunth con fines agroindustriales en el Eje Cafetero de Colombia” 
1. Seleccionar y codificar culmos con edades entre 5 – 7 años, para la identificación en los 
formatos. 
Ej. A-Z: Sitio o finca 
      1-3: Numeración de las guaduas a apear. 
2. Toma de registro de datos para Guadua en pie 
2.1. Marcación de un anillo a un metro del suelo a partir del cuello del culmo, con pintura 
blanca o negra (NTC 5525). 
9 Cuello del culmo, punto de unión entre el rizoma y el culmo, se diferencia del 
rizoma por que no tiene raíces adventicias  
 
2.2. Toma del diámetro a la altura del pecho (DAP), ubicado a 1,30 mt, en la mitad del 
entrenudo. 
2.3. Medición en centímetros del diámetro en el centro del entrenudo y la longitud de 
saliente a saliente a 90° o ¼ de circunferencia a partir de la yema, para los entrenudos por 
debajo del anillo. 
9 Se debe tener en cuenta si el individuo a muestrear presenta o no yemas dísticas, 
pues puede haber variación en cada biotipo, en algunos casos las yemas no brotan a 
180°. 
9 Yemas dísticas, nudos alternos con presencia de yemas a 180°, una en la base y 
otra en la parte superior.  
 
3. Toma de registro de datos para guadua postcorte 
3.1. Determinación y marcación de la longitud útil del culmo para los propósitos de ésta 
investigación.  Tomando como longitud útil diámetros ≥7 cm. 
3.2. Se debe dividir en tres partes iguales la longitud útil del culmo: Inferior (I), Medio (M), 
Superior (S).  
3.3. Se debe registrar la altura en metros de estos segmentos. 
3.4. Conteo y marcación de los entrenudos desde el primer entrenudo en el cuello del     
culmo hasta el final de longitud útil del culmo. 
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3.5. Se debe proceder a trozar el culmo en partes teniendo en cuenta el tipo de ensayo: 
3.5.1. Para el ensayo de flexiónse debe tomar un porción del tercio medio que sea 
equivalente a 30 veces el DAP. 
3.5.2. Para otros ensayos se debe trozar el culmo en segmentos de tres metros de 
longitud. Cada segmento se debe marcar en la base con pintura blanca y anotar: Código 
del Culmo (A 1), porción (I, M o S) y numero del entrenudo. 
3.6. Los segmentos de tres metros preferiblemente se deben empacar secuencialmente 
en estopas y amarrarlos con sunchos.  Se debe colocar el código del culmo a cada estopa 
externamente en un lugar visible. 
3.7. El material se debe despachar preferiblemente en un lapso de dos semanas después 
del corte (NTC 5525 – numeral 5.4). 
PROTOCOLO 2 
PROTOCOLO DE CORTE DE GUADUA ANGUSTIFOLIA PARA ENSAYOS DE 
CARACTERIUZACIÓN FÍSICO-MECÁNICA 
1. Marca los entrenudos en intervalos de 10, colocando la debida marcación. 
Ejemplo: 10 – C1, 20 – C2, etc. 
2.  
3. Luego del corte del culmo completo de guadua, medir desde el corte una distancia 
de 1.50 m y en esa sección hacer el corte de la primera porción. 
 
4. A partir de ese corte medir una distancia de 4.5 m y realizar ese corte. 
 
5. A continuación medir una distancia de 3.0 m y realizar el corte en esa sección. 
 
Al final de todos los cortes, verificar que en cada una de las secciones estén debidamente 
marcados los entrenudos, con el fin de poder identificar la guadua y la porción a la que 
pertenece el segmento. 
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Anexo f. LISTA DE CARACTERES PARA EL GÉNERO GUADUA 
x. Londoño & J.E. Muñoz, Sept. 2005 
 
FECHA:  COORDENADAS: 
SITIO:  ALTITUD: 
ESPECIE: 
 
RIZOMA 
1. Cuello del rizoma paquimorfo: 0= Corto (Cuello ≤1/2 de la longitud del rizoma en sí; 
1 = Largo (Cuellos > ½ de la longitud del rizoma en sí; 2= extra largo (Cuello > de 
2 veces la longitud del rizoma en sí. 
2. Pies de anclaje: 0= Ausente; 1 = Presente (menos de 6); 2 = Presente (más de 6). 
3. Raíces Adventicias: 0 = Ausente; 1 = presente. 
 
CULMO 
 
4. Longitud: 0 = 3 -10 m de Long.; 1 = 10 -20m de Long.; 2 = más de 20m de Long. 
5. Diámetro DAP: 0 = 0-7 cm de diámetro; 1 = 7-12 cm de diam.; 2 = más de 12 cm. 
6. Habito: 0= erecto; 1 =  Erecto Basal y trepados apical; 2 = Escandente o trepador. 
7. Entrenudos: 1. Hueco (todos) 2. Sólidos (todos) 3. Mixto (hueco basal y sólido 
apicalmente). 
8. Longitud del tercer entrenudo basal: 0 = 0-7 cm de diámetro; 1 = 7-12 cm de diam.;  
9. Longitud entrenudo parte media: 0=0-7 cm de diámetro; 1=7-12 cm de diam.; 2= 
más de 12 cms. 
10. Presencia de pubescencia sobre el culmo en estado juvenil: 0= ausente; 1 = 
presente. 
11. Presencia de cera sobre la superficie: 0= ausente; 1 = presente. 
12. Superficie en estados juvenil: 0= lisa; 1= rugosa 
13. Presencia de acanaladura o sulco: O = ausente; 1= presente en menos del 50% de 
la longitud del entrenudo; 2= presente en más del 50% de la longitud del 
entrenudo. 
NUDO 
14. Posición de la línea Nodal: 0= horizontal; 1 = curva debajo de la yema. 
15. Línea nodal superior: O = ausente, 1= presente ligeramente prominente; 2= 
presente fuertemente prominente. 
16. Ancho de la banda superior de tricomas en estado juvenil: 0= ausente 1 = 
presente de 0-2 cm; 2= presente más de 2 cm de ancho. 
17. Ancho de la banda inferior de tricomas en estado juvenil: 0= ausente 1=0-2 ; 2= 2-
4; 3= más de 4 cm. 
YEMAS 
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18. Yema única: 0= triangular; 1= redondeada. 
19. Profilo: 0= triangular; 1= triangular-lanceolado. 
 
COMPLEMENTO DE RAMAS 
20. Desarrollo de ramas con espinas: O = ausente; 1= presente en el 1/3 basal; 2= 
presente en el 1/3 basal y medio. 
21. Número de espinas/nudo en rama primaria: O = sin espinas; 1= 1-5 
espinas/nudo; 2 = más de 5 espinas. 
22. Longitud de las espinas: 0= menor de 2 cm; 1= 1-5 cm; 2= mayor de 5 cm. 
23. Inclinación de la espina con relación al eje central: O = recta o 90°; 1= con un 
ángulo mayor a 90°. 
24. Composición de la rama central: 0= sin ramas secundarias en la base; 1= con 
menos de 3 ramas secundarias en la base; 2= con más de 3 ramas secundarias en 
la base. 
25. Proporción en diámetro de la rama central con relación al culmo principal: 0= 
relación menor de 0.3; 1= relación de 0.3 a 0.6; 2= mayor de 0.6. 
26. Inclinación de la rama central con relación al culmo: 0= menor de 90°; 1= 90°; 2 = 
mayor de 90°. 
 
HOJA CAULINAR 
27. Duración sobre el 1/3 basal del culmo: 0= decidua; 1= persistente. 
28. Lamina caulinar: O = persistene; 1 = decidua. 
29. Posición de la lámina: O = erecta; 1= ligeramente refleja. 
30. Longitud de la Hoja caulinar: 0= menores de 15 cm; 1= de 16-40 cm; 2= 
mayores de 40 cm. 
31. Ancho de la Hoja caulinar en la base: 0= menor de 15 cm; 1= de 16 a40 cm; 2= 
mayor de 40 cm. 
32. Relación Largo/ancho de la Hoja caulinar: 0= 6-2 (linear lanceolada); 1= 2 a1.5 
(triangular); 2= 1.5-1 (ampliamente triangular); 3= 1-0.8. 
33. Relación de longitud entre lamina y vaina (LTV): 0= mayor de 0.8 (igual a la 
longitud de la vaina); 1= de 0.6 a 0.8 (menor que la longitud de la vaina); 2= de 0.4 
a 0.6 (menor que la longitud de la vaina); 3= menor de 0.4 (menor que la longitud 
de la vaina). 
34. Forma de la lámina caulinar: 0= ampliamente triangular; 1= triangular; 2= 
lanceolada. 
35. Consistencia: 0= coriácea; 1= ligeramente coriácea. 
36. Pubescencia abaxial de la vaina caulinar: 0= presencia de pelos estrigosos, 
oscuros e irritantes; 1= presencia de pelos suaves, lanudos, transparentes o 
blanquecinos y no irritantes; 2= glabro. 
37. Apéndices en la cima marginal de la vaina caulinar: 0= ausencia de aurículas y 
fimbrias; 1= presencia de aurículas no fimbriadas; 2= presencia de aurículas 
fimbriadas; 3= presencia únicamente de fimbrias. 
38. Forma de las aurículas: 0= falcada; 1= reniforme. 
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39. Tamaño de las aurículas: 0=1-5 mm; 1=5-10 mm; 2= más de 10 mm. 
40. Fimbrias en la boca de la cima de la vaina: 0= ausentes; 1 = presentes. 
41. Lígula interna: 0= menor de 1 mm; 1= mayor de 1 mm. 
42. Cilias en la lígula interna: 0= ausente; 1 = presente. 
43. Pubescencia abaxial de la lámina caulinar: 0= presencia de pelos estrigosos, 
oscuros e irritantes; 1 = presencia de pelos suaves, transparentes o blanquecinos 
y no irritantes; 2= glabra 
44. Mucron de la lamina caulinar: 0= fuerte y conspicuo; 1= débil e inconspicuo. 
 
FOLLAJE 
45. Ancho Lamina foliar 0=0.3-1 cm; 1= 1.1-2.5 cm; 2= 2.6-4 cm; 3= mas de 4 cm. 
46. Relación Largo/ancho: 0= 6-2 (linear lanceolada); 1= 2 a 1.5 (lanceoladas); 2= 1.5-
1 (oblongo-lanceoladas); 3= 1-0.8 (oblongas). 
47. Apéndices en la cima marginal de la vaina foliar: 0= ausencia de aurículas y 
fimbrias; 1= presencia de aurículas no fimbriadas; 2= presencia de aurículas 
fimbriadas; 3= presencia únicamente de fimbrias. 
48. Margen de la vaina foliar 0= ausencia de cilias; 1= presencia de cilias en uno o 
ambos lados. 
49. Posición de la nervadura central: 0= céntrica; 1= excéntrica. 
50. Longitud del pseudopeciolo: 0=1-3 mm; 1= 3.1-6 mm; 2= mayor de 6 mm. 
51. Pubescencia del pseudopeciolo: 0=glabro; 1: pubescente por uno o ambos lados. 
52. Lamina foliar: 0=ausencia de banda de color verde sobre una margen de la 
superficie abaxial: 1= presencia de banda de color verde sobre una margen de la 
superficie abaxial. 
53. Pubescencia abaxial de la lámina foliar: 0=glabra; 1= densamente pubescente; 2= 
ligeramente pubescentes. 
54. Pubescencia adaxial de la lámina foliar: 0=glabra; 1= densamente pubescente; 2= 
ligeramente pubescente. 
INFLORESCENCIA 
55. Forma: 0= panícula abierta; 1= panícula en forma de cabeza o capitada. 
56. Bractea subtendente en la base de primer o segundo orden de ejes: 0=ausente; 
1=presente, bien desarrollada con vaina y lámina (modificada). 
57. Profilo en la base del primer o según orden de ejes 0=ausente; 1= presente y 
estéril; 2= presente y fértil. 
58. Raquis inflorescencia: 0= glabro; 1= pubescente; 2=glabrescente 
PSEUDOESPIGUILLA 
59. Tamaño de las pseudoespiguillas: 0= 0.1-4; 1= 4.1-8; 2= 8.1-12; 3= 12.1-20. 
60. Bracteas (yemiferas) con yemas en la base de la pseudpespiguilla: 0= 
ausentes; 1=1-4 bracteas con yemas; 2= mas de 4 bracteas con yemas. 
61. Lemas estériles (lemas reducidas): 0=ausentes; 1= presentes. 
62. Número de flosculos por espiguillas: 0=1-5 flosculos; 1= más de 5 flosculos 
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63. Pubescencia del raquis 0= glabro: 1= pubescente 
64. Longitud del raquis: 0= ausente; 1= presente y corto (mas corto que el 
flosculo); 2= presente y largo (más largo que el flósculo). 
65. Mucron de la lema 0= 0.1-1; 1=1.1-2. 
66. Indumento DE la lema 0= glabro; 1= escabroso; 2= densamente híspido; 3= 
hispido solamente cerca del ápice; 4= pubescente (todo o parcial/). 
67. Tamaño Lema vs. palea: 0= = mas corta que la palea; 1= igual en tamaño; 2= mas 
larga. 
68. Palea: 0= ausencia de quillas aladas: 1= presencia parcial de quillas aladas; 2= 
presencia total de quillas aladas desde la base hasta el ápice. 
69. Ancho de las alas de la quilla 0=0.1-0.2 mm; 1= 0.3 a 0.8; 2= más de 0.8 mm. 
70. Cilias sobre las quillas aladas: 0= cilias ausentes; 1= cilias presentes 
71. Ápice de la palea 1= apiculado; 2= biapiculado. 
72. Sulco de la palea: 0= 1-2 mm; 1= 3-5 mm; 2= mas de 5 mm. 
73. Pubescencia del sulco: 0= glabro; 1= pubescente en el tercio superior; 2 = todo 
pubescente. 
FLOR 
74. Numero de lodiculas: O = ausente; 1= tres; 2= dos. 
75. Pubescencia del margen de las lodiculas: O = ciliado (o ciliolado); 1 = glabro 
(todo). 
76. Número de estambres: O = 6; 1 = 3. 
77. Pubescencia del ovario: 0= base del ovario glabro y blando y ápice del ovario 
glabro y blando; 1= ápice del ovario glabro y blando y ápice del ovario 
pubescente y endurecido; 2= ápice del ovario blando y glabro y ápice del ovario 
glabro y endurecido. 
78. Base del estilo/ápice del ovario: O = ápice del ovario angosto y continuo con la 
base del estilo (normal); 1 = ápice del ovario redondeado y la base del estilo 
formando una especie de operculo o proyección sobre la cima; 2 = ápice del ovario 
redondeado y con ausencia de operculo. 
79. Longitud del estilo: O = ausente (Incluyendo extremadamente corto, <0.1 mm); 1 = 
elongado >0.1 mm hasta la longitud del ovario; 2 = alongado y más largo que la 
longitud del ovario. 
80. Pubescencia del estilo: O = glabro; 1 = pubescente. 
81. Número de estigmas: O = 3; 1 = 2; 2 = 1. 
82. Ramificación del estigma: O = muy ramificado y plumoso (3 o más ordenes de 
ramificaciones); 1 = ramificación limitada y simple, hispida (1 orden de 
ramificaciones). 
FRUTO 
83. Cariopsis / base del ovario: O = sesile o sin receptáculo; 1 = con receptáculo. 
84. Textura del pericarpio: O = delgada, como papel y opaca; 1= delgada, endurecida y 
brillante; 2 = grueso y carnoso. 
85. Posición del embrio (vista longitudinal y de lado): O = lateral en la base; 1 = central 
en la base. 
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Anexo g.FORMATO DE SIMETRÍA ENTRENUDOS EN LA PARTE COMERCIAL 
 
CÓDIGO    
Simetría del 
entrenudo Lado 1 Lado 2 
2    
4    
6    
8    
10    
12    
14    
16    
18    
20    
22    
24    
26    
28    
30    
32    
34    
36    
38    
 
Anexo h. Protocolo COMO RECOLECTAR BAMBÚES 
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Por Ximena Londoño Traducido de Soderstrom & Young, 1983 
 
Publicado como un Anexo en Londoño, X. 1992. Distribución, morfología, taxonomía, 
anatomía, silvicultura y usos de los bambúes del Nuevo Mundo. Cespedecia, 19 (62-63): 
87-137. 
Los bambúes debido a su naturaleza especializada y a su floración infrecuente, son 
plantas poco y mal recolectadas.  Para realizar una buena recolección, se debe saber qué 
estructuras son más significativas taxonómicamente, qué información se debe recopilar, y 
cómo y qué partes se deben recolectar.  Para todas las mediciones se recomienda el 
sistema métrico decimal.  A continuación se listan las cosas prioritarias a tener en cuenta 
para llevar a cabo una buena recolección: (Soderstrom & Young, 1983; Londoño, 1987 
(traducción)): 
  1. El equipo de campo debe constar de machete , sierra o segueta, tijeras de podar, 
guantes gruesos, cinta métrica, libreta de campo, cámara fotográfica, altímetro y GPS. 
  2.  Equipo Fotográfico: En el caso de que se tenga equipo fotográfico se debe 
fotografiar especialmente el hábitat y el hábito de la planta y algunos detalles 
espectaculares; se recomienda un lente normal y un gran angular. 
  3.  Los datos generales a tomar antes de empezar a recolectar el material son: 
localidad, incluyendo además de la posición geográfica, las coordenadas de latitud y 
longitud, altura sobre el nivel del mar, tipo de hábitat, nombres comunes y usos a nivel 
local. 
  4.  Las partes a recolectar son: culmo, hojas caulinares, ramas, follaje, inflorescencia y a 
veces rizoma.  De estas estructuras se debe recolectar material para herbario, para 
preservar en líquido,  material leñoso y para estudios genéticos. 
5.  El material correspondiente a ramas de follaje, inflorescencias y hojas caulinares 
debe ser procesado en la prensa botánica, debidamente marcado y secado al sol o en 
secadores eléctricos o de kerosene; los segmentos de culmos, complementos de ramas y 
rizomas deben secarse al aire y marcarse separadamente. 
6.  La etiqueta que acompaña al espécimen de herbario tiene que ser concisa y contener 
la información más completa posible, sin incluir aquellos caracteres que puedan ser vistos 
en el espécimen por sí solos; debe llevar localidad, nombre del recolector, número de 
colección, fecha de recolección, altitud y descripción concisa del hábitat y de la planta. 
  7.  Del culmo se debe recolectar un segmento con un mínimo de 2 nudos, partido o no 
longitudinalmente, y anotar tamaño (altura y diámetro), hábito, y densidad de los 
culmos/m2 (esparcimiento); en el nudo se debe observar si la línea nodal está solitaria o 
en sucesión continua, el tipo de arquitectura y el vestimento; y del entrenudo el tamaño, 
color, superficie, forma, estado (sólido o hueco), y contenido interno; este material se 
debe secar al aire preferiblemente. 
8. De las hojas caulinares se debe recolectar un mínimo de dos por cada muestra de 
herbario para poder mostrar ambas superficies en el material de herbario; además, se 
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debe anotar su  duración sobre el culmo, variabilidad a lo largo del culmo, color y patrón 
cuando joven y cuando adulta, superficie, y textura; de la lámina caulinar se debe anotar 
la posición y duración sobre la vaina.  Se recomienda recolectar las hojas caulinares del 
tercio medio por ser las más representativas en tamaño y forma; cuando la vaina es 
persistente se corta en la base donde está adherida al culmo.  Al prensar este material las 
hojas muy grandes se pueden doblar o cortar. 
  9.  De las ramas se deben recolectar uno o dos complementos representativos de un 
culmo maduro; cortar el segmento de culmo aproximadamente 5 cm arriba y abajo del 
nudo y recortar las ramas hasta unos 5 cm.  Tratando de incluirle el primer nudo.  Se 
deben secar al aire removiéndoles todas las vainas.  De las ramas se debe anotar su 
localización en el culmo, hábito y longitud, desarrollo intravaginal, infravaginal, o 
extravaginal; número de ramas y organización; origen con relación al nudo, posición con 
respecto al nudo y modificaciones si las hay como presencia de espinas. 
  10.  Del follaje se deben recolectar ramas con hojas en estado joven y adulto, y anotar 
condición de la hoja después de cortada, hábito y color; una vez cortadas se deben 
prensar inmediatamente para evitar que se deshidraten y colocarlas sobre el papel 
periódico de tal manera que se vean ambas superficies de la lámina.  Si el material se 
deshidrata, se debe humedecer colocándolo dentro de una bolsa plástica cerrada 
herméticamente o sumergiéndolo dentro de un tanque con agua.  Las láminas foliares 
muy grandes se deben doblar cuidadosamente en varias partes. 
11.  De la inflorescencia se deben recolectar ramas con flores en todos los estados de 
desarrollo y anotar el hábito (erecto, laxo, colgante), su posición en la mata (ramas 
terminales o axilares), y el tipo de floración (total o parcial).  En el caso de encontrar en el 
campo un bambú florecido junto a otro sin florecer, se debe recolectar cada planta bajo 
números separados, anotando las referencias necesarias. 
  12.  Del rizoma se debe recolectar una sección de aproximadamente 50 cm. De 
longitud, dejando un segmento de culmo de 15 cm. Por encima del suelo.  El rizoma se 
debe secar al aire removiéndole todas las brácteas y la tierra.  Se debe anotar tamaño 
(longitud y diámetro), hábito, presencia o no de yemas en el cuello, y presencia y 
ubicación de raíces y raicillas. 
13.  Para estudios morfológicos y anatómicos se deben preservar varias partes de la 
planta en una solución fijadora denominada AFA (90 partes de alcohol al 50%, 5 partes de 
ácido acético glacial H (Ac), y 5 partes de formalina o formol diluido), y después de varios 
días en esta solución se transfieren a alcohol etílico al 70%.  La solución AFA sufre 
esterilización así que no se puede conservar preparada por mucho tiempo. 
14.  Las partes de las plantas a preservar en AFA son: 
  A) Follaje: Lámina foliar, y la parte que contiene el pecíolo y la lígula; las hojas 
pequeñas se conservan todas; de las hojas grandes se cortan un pedazo de 3-5 cm. , de 
largo en la parte media de la lámina, que incluya la nervadura central y parte de la 
margen. 
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  B) Yemas: Preferiblemente se recolectan en diferentes estados de desarrollo.  Todos los 
tejidos que protegen la yema deben conservarse. 
  C) Frutos carnosos: Deben conservarse en frascos separados y partidos en pedazos si 
son demasiado grandes. 
  D) Raicillas: Deben cortarse secciones de aproximadamente 2 cm de largo para 
preservación. 
  E)  Plántulas: Debe conservarse únicamente plántulas jóvenes con la semilla adherida 
aún en la base. 
  F)  Porciones de culmo: Se deben conservar en el caso de que exhiban color y diseños 
infrecuentes, que se pierden durante el secado. 
  15. Para estudios citológicos se deben preservar espiguillas jóvenes fijadas en una 
solución de 3:1 durante 24 horas y luego se transfieren a alcohol de 70%, guardándolas 
en la nevera lo más pronto posible.  La solución 3:1 se hace mezclando 3 partes de 
alcohol absoluto y 1 parte de ácido acético.  Las espiguillas deben recolectarse de 
aquellas inflorescencias que aún están protegidas por la bráctea o justo comenzando a 
emerger.     
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Anexo i. Preparación del gel de poliacrilamida y corrida de la electroforesis 
para la detección de los patrones de los SSR. 
 
Vidrio.  
 
a. Usar un par de guantes nuevos.  
b. Luego de retirar el vidrio del tanque de hidróxido de sodio (10 N), remover la 
acrilamida con la espátula plástica (Los desechos de acrilamida deben descartarse 
en la basura del cuarto para que no se tapone el vertedero) y enjugar con agua 
normal (NO deionizada).  
c. Lavar el vidrio con jabón líquido usando una gasa nueva, enjuagar con agua 
normal (NO deionizada).  
d. Dejar secar el vidrio o secarlo con toallas de papel.  
e. Limpiar el vidrio con ETOH industrial al 70% , usando un Kimwipes.  
f. Preparar la solución de adhesión1 colocando 1 _l de Bind-Silane en el fondo de 
un tubo eppendorf y adicionar cuidadosamente 1,5 ml de ácido acético-ETOH 
(5:95).  
g. Adicionar la solución de adhesión sobre el vidrio y dispersarla homogéneamente 
utilizando un Kimwipes describiendo líneas frontales, transversales y terminar con 
movimientos circulares.  
h. Dejar evaporar durante 15 minutos.  
 
Vidrio de la Cámara o Vidrio con pestaña  
 
a. Usar un par de guantes nuevo.  
b. Lavar la cámara con jabón líquido y con una gasa nueva.  
c. Dejar secar el vidrio de la cámara o secarlo con toallas de papel.  
d. Luego hacer una limpieza con un kimwipes humedecido con etanol al  
70%.(repetir este paso si ha habido contaminación con el vidrio).  
e. Adicionar 300 ul de Sigmacote o Repel silane2 sobre la superficie del vidrio  
de la cámara y dispersarlo con un Kimwipes describiendo líneas frontales,  
transversales y terminar con movimientos circulares.  
f. Dejar evaporar durante 5 min.  
 
Preparación del Gel de Poliacrilamida  
 
a. Armar la cámara colocando dos separadores del mismo color 
(rojo/transparente) a lado y lado de la misma.  
b. Colocar sobre los separadores el vidrio con el bin silane. Alinear los 
separadores, el vidrio y la cámara en la parte inferior.  
c. Ensamblar los brazos ajustándolos cuidadosamente y colocar el servidor en la 
parte inferior de la cámara.  
d. Colocar la cámara armada con los electrodos hacia abajo, sobre una superficie 
horizontal y ajustar el nivel.  
e. Medir en una probeta 90 ml de acrilamida (4%) a 4_C.  
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f. Colocar la acrilamida en un beaker de 250ml, adicionar 600ul de persulfato de 
amonio (10%) y 120ul de TEMED. Mezclar la solución agitando cuidadosamente.  
g. Retirar el émbolo de la jeringa, ajustar la manguera en la punta de la jeringa y 
dispensar la solución de acrilamida dentro en la jeringa. Colocar el émbolo 
cuidadosamente y retirar todas las burbujas de la solución.  
h. Conectar la manguera al servidor de la cámara y dispensar la solución 
cuidadosamente evitando la formación de burbujas.  
i. Cuando la acrilmida alcance la parte la superior de la cámara, insertar el peine 
con la parte lisa hacia adentro del gel evitando la formación de burbujas para 
hacer el frente de corrida.  
j. Ajustar el peine a los vidrios distribuyendo tres ganchos a lo largo.  
k. Dejar polimerizar mínimo 40 minutos.  
 
 
 
Electroforesis  
 
a. Retirar el servidor y los ganchos de la cámara. Lavar los restos de acrilamida y 
montar el gel sobre la base.  
b. Adicionar TBE 1X ; 400 ml a la base y 1200 ml a la cámara.  
c. Retirar el peine del gel y limpiar el exceso de urea y acrilamida del frente de 
corrida con una jeringa.  
d. Colocar en los extremos y en el centro del frente de corrida 3ul de buffer de 
carga (formamida) para facilitar la colocación del peine.  
e. Introducir el peine con el borde dentado en el gel teniendo cuidado de no 
deformar el frente de corrida.  
f. Pre-correr el gel durante 25 minutos. NO usar TBE 1X precalentado en el micro-
ondas para evitar el deterioro de las cámaras.  
g. Detener la corrida del gel y lavar los pozos con jeringa para remover el exceso 
de urea (hacerlo cada vez que se requiera sembrar más muestras).  
h. Adicionar al producto de PCR 5ul/8ul(para 15/25ul del amplificado) de buffer de 
carga. Denaturar las muestras durante 3 minutos a 96ºC. Colocarlas en hielo.  
i. Sembrar 3ul de cada muestra denaturada en el gel.  
j. Correr el gel a 100W constantes.  
k. El tiempo de corrida depende del tamaño del amplificado (ej. Dejar correr 
durante 30 minutos un producto de 100pb y 75 minutos un producto de 300pb).  
 
Reactivos usados en la preparación de geles de poliacrilamida.  
Reactivos:  
6% acrilamida:bis (19:1)  
0.5% Acido acético en 95% etanol  
10% Persulfato de Amonio  
TEMED  
Bind-silane  
Sigmacote  
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Búfer carga  
3- TINCION CON NITRATO DE PLATA  
 
Las cantidades están descritas para un volumen de 3.5 litros  
Revelador  
Carbonato de sodio (Na
2 
CO
3
) 105 g  
Formaldehído 4.5 ml  
Tiosulfato de sodio (10 mg/ ml) 650 ul  
H2O bidestilada 3500 ml  
Tinción  
Nitrato de plata (AgNO
3
) 3.5 g  
Formaldehído 37% (H
2
CO) 4.5 ml  
H
2
O bidestilada 3500 ml  
Fijador/parada (Ácido acético 10%)  
Ácido acético glacial 350 ml  
H2O bidestilada 3150 ml  
Buffer de carga  
NaOH 10 mM  
Formamida 95%  
Azul de bromofenol 0.05%  
Xylene Cyanol 0.05%  
Para preparar 100 ml  
Buffer TBE 10x  
Tris base 107.8 g  
EDTA, Sal dihidratada 7.44 g  
Ácido bórico 55 g  
Completar el volumen a 1 litro con agua desionizada. 
 
